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Ingenianjes
Diseno de un dispositivo loT para

medicion del nivel de gas LP en
tanques moviles

RESUMEN: Con la introduccién de
la tecnologia en el hogar se han he-
cho desarrollos que mejoran la vida
de las personas, ejemplo de ello te-
nemos alarmas, iluminacion, televi-
sores y refrigeradores inteligentes
incluso robots de limpieza. Este tra-
bajo toma como base este concep-
to en el diseno de un dispositivo que
mide el contenido de gas LP en tan-
ques moviles.

El procedimiento utilizado para el
desarrollo se basa en disenar un
prototipo que toma lecturas en los
cilindros de gas utilizando celdas
de carga que miden el peso y que
de manera indirecta realizan la me-
dicién del contenido, los datos son
procesados por un microcontrolador
que los envia a una plataforma en in-
ternet utilizando el protocolo WiFi.

El resultado es un dispositivo IOT ca-
paz de medir de forma precisa los
niveles de gas LP en tanques mé-
viles de capacidades de 6 kg y 9.6
kg, transmite la informacion del sen-
sor hacia una plataforma en internet
mediante red inalambrica y con esta
informacién permite a los clientes
programar su compra, observar sus
estadisticas de consumo y detectar
posibles fugas. A su vez esta infor-
macién permite a las empresas ga-
seras tener datos para eficientar la
planeacioén de sus rutas de reparti-
cion.
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ABSTRACT: With the introduction of technology in the
home, developments have been made that improve peo-
ple’s lives, such as alarms, lighting, smart televisions and
refrigerators, and even cleaning robots. This work is ba-
sed on this concept in the design of a device that measu-
res the content of LP gas in mobile tanks.

The procedure used for the development is based on de-
signing a prototype that takes readings in gas cylinders
using load cells that measure the weight and indirectly
perform the measurement of the content, the data are
processed by a microcontroller that sends them to an In-
ternet platform using the WiFi protocol.

The result is an IOT device capable of accurately measu-
ring LP gas levels in mobile tanks with capacities of 6 kg
and 9.6 kg, transmits the sensor information to an inter-
net platform via wireless network and with this informa-
tion allows customers to schedule their purchase, obser-
ve their consumption statistics and detect possible leaks.
At the same time, this information allows gas companies
to have data to improve the planning of their distribution
routes.

KEYWORDS: LP gas, IoT, level monitor, mobile tanks.

INTRODUCCION

La sociedad ha evolucionado junto con la tecnhologia y el tér-
mino internet de las cosas nos proporciona una idea de co-
nectividad en todo momento [1]. El uso del IoT en el hogar
brinda al usuario un estilo de vida mas confortable, permi-
tiendo gestionar y administrar de manera remota dispositivos
practicos [2]. En este ambito dia a dia se siguen desarrollan-
do dispositivos que hacen la vida mas placentera, entre al-
gunos de estos sistemas podemos encontrar los medidores
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de gas LP inalambricos para tanques estacionarios,
los cuales permiten conocer el nivel del energético
restante en el recipiente para planificar la adquisi-
cion del mismo, sin necesidad de revisar el tanque
directamente. Estos desarrollos se basan en la lec-
tura de la aguja ubicada en el medidor de los tan-
ques fijos, por lo que son exclusivos para usuarios
con contenedores de este tipo. En nuestro pais se
realizan un millon de servicios diarios de distribucion
de gas LP, 540,000 son tanques portatiles y 460,000
tanques estacionarios [3], por lo que la propuesta de
un metodo que realice la medicién en cilindros brin-
da las comodidades y beneficios a este sector al
cual se ha omitido.

El enfoque de este proyecto se basa en disenar un
metodo que permita realizar la medicion del nivel de
gas LP de manera indirecta utilizando como para-
metro el peso del tanque y su contenido. Dado que
no se cuenta con un mecanismo flotador, no existe
la posibilidad de implementar sensores similares a
los usados en sistemas fijos. Los sensores de pre-
sion o transductores de presion son elementos que
transforman la magnitud fisica de presidén o fuerza
por unidad de superficie en otra magnitud eléctri-
ca [4], por lo que solo toman en cuenta el material
que se encuentra en estado gaseoso descartando
la parte liquida que se queda en el fondo del con-
tenedor. Un sensor de flujo es un dispositivo que, al
ser instalado en una tuberia, permite determinar si
hay circulacion de un gas o un fluido, es decir, es-
tos sensores nos indican la ausencia o presencia de
flujo, pero no miden el caudal [4] por lo que no es
posible medir la cantidad de gas que ingresa o sale
del tanque. Por tales motivos el sensor idéneo para
esta aplicacion es la celda de carga la cual es un
transductor que puede traducir la presion (fuerza)
en una senal eléctrica [5].

Utilizando las herramientas en la nube, la informa-
cion medida, es analizada para proveer estadisticas
que permitan al usuario tener datos adicionales al
conocimiento del nivel del gas. En adicion, El uso de
loT permite la conectividad en cualquier momento y
en cualquier lugar y para cualquier persona [6].

Este dispositivo de medicion de nivel de gas esta
orientado a enviar informacién a la nube lo que per-
mite al usuario revisar la cantidad de gas que esta
consumiendo y pueda llevar un control de ello, el
dispositivo tiene las siguientes caracteristicas: cuen-
ta con una estructura capaz de soportar el peso de
los taques moviles hasta 50 kg, la superficie para
colocar los tanques es cuadrada de 0.3m de lado.
Se alimenta con corriente directa de 5v y consume
200mA mediante una conexion micro USB lo que
le permite alta compatibilidad con cargadores de
pared genéricos. Esta equipado con un sensor de
peso que soporta hasta 200 kg. Cuenta con cone-
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Xion inalédmbrica mediante WiFi 802.11b/g/n con un
alcance de 8m.

La metodologia empleada para realizar la medicion
utiliza el peso de los tanques para que de manera
indirecta se mida el contenido, por lo que la infor-
macion se proporciona en kilogramos. El dispositivo
toma las mediciones y envia la informacion a internet
para su analisis para que el usuario tome las decisio-
nes pertinentes en la adquisicién del energetico y de
sus habitos de consumo. Los recipientes portatiles
que el mecanismo podra medir podran pesar hasta
100 kg y no mayores a un area de 900 cm?.

El objetivo del proyecto es disenar un dispositivo
loT que mida el nivel de gas LP en tanques moviles,
mediante celdas de carga para brindar beneficios a
usuarios domésticos y empresas gaseras.

El proyecto se centra en la hipotesis de que median-
te un sensor de carga se puede medir el nivel de gas
LP de tanques moviles con una exactitud suficien-
te para que el usuario determine cuando programar
su compra, observar sus estadisticas de consumo y
detectar posibles fugas en su tuberia.

MATERIAL Y METODOS

Esta investigacion se ha desarrollado en las instala-
ciones del Instituto Tecnologico José Mario Molina
Pasquel y Henriquez, ubicado en carretera Chapa-
la-Ajijic #200, Chapala, Jalisco.

La metodologia del trabajo se realizd en 6 etapas:
En la primera etapa se diseno de la bascula que me-
dira el peso del tanque movil, en la segunda etapa
se diseno el sistema embebido que enviara la infor-
macion a la nube, en la tercera etapa se desarrollo
el sistema de localizacion del tanque, en la cuarta
etapa se configur6 el almacenamiento en la nube, en
la quinta etapa se desarroll6 la Interfaz de usuario y
por ultimo se desarroll6 la aplicacidon mévil. La Figura
1 muestra el diagrama del desarrollo del sistema.
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Figura 1. Diagrama de flujo de la metodologia.
Fuente: Elaboracién propia.
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Los tanques estacionarios tienen un medidor de gas
en la parte superior que indica la cantidad de Gas
LP que tiene el tanque, pero esta expresado en por-
centaje (%) [7]. Este indicador se atornilla en la parte
superior del mecanismo y es similar para todos, en
la Figura 2 se muestra el mecanismo flotador de un
tanque estacionario.

e —
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porcentaje

57.35% gas vapor

Flotador

Figura 2. Sistema de medicién de tanques estacionarios
por medio de flotador.
Tomado de [8].

Los tanques moviles no cuentan con algun dispo-
sitivo interno para realizar la medicién del conteni-
do, para realizarlo se pueden implementar métodos
indirectos como pesar el tanque. Al igual que los
tanques estacionarios, parte del contenido se en-
cuentra en forma de gas en la parte superior del
recipiente y en forma liquida en la parte inferior.

Para realizar la medicion se ufilizé una celda de
carga. Realizando un analisis de la forma y el peso
de los tanques, se tomo la opcién de utilizar celdas
de tension, las cuales, tienen un elemento mecani-
co, donde la fuerza es censada por la deformacion
que produce la tension aplicada. La celda utilizada
se muestra en la Figura 3, su marca es kwotop014,
tiene una sensibilidad de 1+ 0.1 mV/V, un voltaje de
excitacion: 5-12 VDC vy frabaja en el rango de tem-
peraturas de -20 a 60 °C.

Figura 3. Celda de carga kwotop014.
Tomado de [9].
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El principio de funcionamiento de la celda es la va-
riacion de resistencia, mediante un circuito de puen-
te de Wheatstone que se muestra en la Figura 4 se
puede determinar la variacion de la resistencia en
base al voltaje obtenido en sus terminales, la Ec (1).
Muestra la relacion entre el voltaje de entrada al
puente y el voltaje de salida.

R3 R2 ,
Vout = K(R3 TRY (RI+ RZ))] *Vin Ec. (1)
LOAD CELL WIRING
EXCITATION +
SG1 sSG3
OUTPUT +
sSG2 SG4
EXCITATION -

Figura 4. Puente de Wheatstone de la celda de carga.
Tomado de [9].

Utilizando los datos de celda se tiene que la sen-
sibilidad de la celda es ImV/V con + 0.ImV por lo
que el rango de salida sera: Sensibilidad * Voltaje de
excitacion como se muestra en la Ec. 2.

FSO = 1mV/V * 5V = 5mV Ec. (2)
Si la carga maxima es 200 kg y la salida del puente

sera 5mV se deduce que el factor de conversiéon a
peso sera: 25uV/ kg

Debido a que el rango de voltaje del puente es muy
bajo se utiliza el médulo HX711 mostrado en la Figura
5, el cual tiene un convertidor analdgico a digital que
en conjunto con el puente de Wheatstone formado
por la celda permite realizar lecturas y enviar la in-
formacion al Nodemcu de manera serial.

Figura 5. Modulo HX711.
Tomado de [10].
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Entre las caracteristicas de este moédulo esta la
entrada de voltaje diferencial: +40mV con una pre-
cision de dafos del ADC de 24bits, un voltaje de
operacion de 5VDC, un consumo de corrienfe in-
ferior a los 10mA, maneja una resolucién a 5V de
0.29802x10/(-6) y una ganancia programable para
el canal A de 32, 64 y 128. El circuito esquematico
del modulo se muestra en la Figura 6.
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Figura 6. Circuito esquematico del médulo HX711.
Tomado de [11].

Para el censado y envio de la informacion se realiza
a traves de un microcontrolador utilizando el circui-
to mostrado en la Figura 7.

Figura 7. Diseno del circuito de censado.
Fuente: Elaboracién propia.

Esto le permite al dispositivo medir tanques que
pesen hasta 100 kg incluyendo el peso del tanque.

Para el diseno de la bascula se realiz6 una platafor-
ma que tuviera las medidas suficientes para poder
colocar los diferentes tamanos de los cilindros que
hay de manera comercial y que se rigen por NOM-
008-SESH/SCFI-2010. Basado en esto, se realizo
una base con medida de 30cm x 30cm como se
muestra en la Figura 8.

Ingenianjes

)

Figura 8. Prototipo de la bascula.
Fuente: Elaboracién propia.

Para el controlador de la bascula se utilizé la placa
de desarrollo NodeMCU, la cual contiene un moédulo
de WiFi embebido, memoria flash de 4MB, reloj del
sistema de 80 Mhz y es programable a fravés del
IDE de Arduino. El cédigo se realizo en base al dia-
grama de flujo mostrado en la Figura 9.

Para la ubicacién del cilindro se utilizan sus coor-
denadas GPS. El método implementado se lleva a
cabo utilizando la senal y la direccion MAC de mo-
dems cercanos al dispositivo, y mediante el uso de
un servicio api de localizacion de Google se deter-
mina la ubicacion del dispositivo, obteniendo la lati-
tud y longitud.

Para el almacenamiento de lainformacion en la nube
se configurd una base de datos implementado un
componente de app inventor llamado “tinyWebDB”
este elemento permite utilizar una base de datos en
la web que te permite personalizarla utilizando Goo-
gle Cloud Platform y unos archivos que el mismo
sitio de app inventor proporciona.

La informacion es almacenada con formato “tag:-
valor”.

Se realizé una app para validar el envio de la infor-
macion del dispositivo a la nube utilizando Android,
en la Figura 10 se muestran las distfintas pantallas de
la aplicacion.

El microcontrolador del NodeMCU envia la informa-
cion a Node-red mediante el protocolo de comu-
nicacion MQTT. Una vez recibida, se procesa para
ser visualizada en la interfaz que se cred a traves de
una pagina web.

El sitio puede ser accedido localmente a través de
una direccion de red local y externamente mediante
la apertura de un puerto.
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Para crear una interfaz de usuario mas amigable se
utilizo la plataforma loT Thinger.io de cédigo abier-
to que ofrece infraestructura en la nube escalable
para conectar millones de dispositivos, utilizando su
API que permite almacenar informacion desde No-
de-red y crear tableros para observar la informa-
cion.
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Figura 9. Diagrama de flujo del programa del microcontro-
lador.
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 10. Ventanas de la aplicacién.
Fuente: Elaboracién propia.

RESULTADOS

Para comprobar el sistema se realizaron pruebas
del prototipo comparados contra una bascula digi-
tal. Los experimentos se hicieron con un tanque de
6y 9.6 Kg. En |la Tabla 1 se muestran los resultados
de cinco mediciones realizadas y el calculo de los
promedios de los valores. Las Tablas 2 y 3 mues-
tran el calculo del error de medicién en tanques de
6 kg. y 9.6 kg. respectivamente.

Tabla 1. Resultados de las mediciones realizadas.

1 5.31 5.42 3.3 3.48
2 5.31 5.41 33 3.45
3 5.31 5.46 a3 3.48
4 5.31 5.47 33 3.46
5 5.31 5.51 83 3.37
Promedio 5.31 5.454 33 3.448

Fuente: Elaboracién propia.
Tabla 2. Calculo de errores en las mediciones en tanque de 6 kg.

Error Relativo
(Error absoluto/promedio)

Error absoluto
(Medicién-Promedio)

Numero o
Medicién | Promedio

Error porcentual %
(Error relativo*100)

Medicién

1 5.42 5.45 -0.03 0.00550459 0.550458716

5.45 0.733944954
2 5.41 0.04 0.00733945

5.45 0.183486239
3 5.46 0.01 0.001834862

5.45 0.366972477
4 5.47 0.02 0.003669725

5.45 1.100917431
5 5.51 0.06 0.011009174

) § +0.032
Desviacion media;

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 3. Célculo de errores en las mediciones en tanque de 9.6 kg.

o
6n-Promedio o oluto/promedio or relativo*100

1 3.48 3.44 0.04 0.011627907 1.162790698

3.44 0.290697674
2 3.45 0.01 0.002906977

3.44 1.162790698
3 3.48 0.04 0.011627907

3.44 0.581395349
4 3.46 0.02 0.005813953

3.44 2.034883721
5 3.37 0.07 0.02034884

Fuente: Elaboracién propia.

Los resultados obtenidos nos permiten determinar
el error absoluto de medicion del dispositivo el cual
oscila entre -0.04 y 0.06 y error porcentual el cual
tiene una desviacion media de + 0.032% esto se tra-
duce en un error de 100g en la medicion lo cual es
aceptable para el sistema.
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En la Figura 11 se muestran los resultados de las
pruebas con la aplicacién mediante las distintas ven-
tanas de la aplicacién la cual muestra de izquierda a
derecha, el nivel del gas en un indicador de caratu-
la, el nivel del gas en un icono y el nivel del gas en
icono que cambia de color al llegar a un nivel bajo.

nnnnnnnn Porcentaje o Tocaktaciin Peso Localizacion
8.79932
Kg
9354%

Figura 11. Ventanas de la aplicacién para mostrar el nivel

de gas en el tanque movil.
Fuente: Elaboracién propia.

Los resultados de la prueba de geolocalizacion, la
cual se realiza mediante las herramientas de las co-
nexiones de red, arrojaron datos exactos, estos da-
tos permiten facilmente encontrar la ubicacion del
tanque. En la Figura 12 se muestra, la pantalla con la
geolocalizacion del sistema de medicion mediante
la aplicacion.

Location

Estadisticas

Mostrar Ubicacion

Figura 12. Ventana de geolocalizacién del dispositivo.
Fuente: Elaboracién propia.

Ingenianjes

La Figura 13 corresponde a la pagina web cargada
desde el servidor la cual muestra datos como el
nivel actual del tanque, la geolocalizacion del dis-
positivo ademas de un historial del nivel del tanque
medido. Esta informacion esta disponible 24 horas
los 365 dias del ano lo que permite acceder a ella
desde cualquier punto en cualquier momento utili-
zando una conexion a internet.

20.32796669 Estadisticas de consumo

Figura 13. P4gina web del dispositivo.
Fuente: Elaboracién propia.

CONCLUSIONES

Con base en los resultados obtenidos y a las refe-
rencias utilizadas se concluye que el prototipo rea-
liza la medicion del nivel de gas LP, envia la infor-
macién y almacena los datos en la nube de forma
efectiva y por lo tanto es viable utilizar un dispositivo
con este método de medicion para conocer el nivel
de gas LP en tanques moviles.
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