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Abstract:

This project presents the design and implementation of a universal datalogger with four
channels capable of collecting data based on common electrical signals used in the field:
4-20 mA current loop, 0-20 mA current loop, 0-10 V voltage input, and constant voltage
pulses. The device supports two operational modes: scheduled measurement intervals
and pulse-based activation. In the scheduled mode, users can set the start time and
duration of data logging sessions. In pulse-based activation, the device triggers data
logging in response to external pulses. Data is stored on a microSD card and can be
downloaded in a ".txt" format via a web server. Additionally, the web server allows
configuration of operational modes and parameters that are essential for proper
functioning.

The microcontroller used in this project is the ESP32, which communicates with an
external Real-Time Clock Calendar (RTCC) via the 12C protocol to obtain accurate date
and time information. Data is saved to a microSD card using the SPI protocol.
Programming was done in C++ using the Arduino framework within Visual Studio Code.
The web server interface was developed using HTML and JavaScript.

When configured in operational mode number 1, this device can collect data with a
sampling frequency ranging from 1 to 60 seconds, for up to one hour. Equipped with an



external ADC ADS1115, the datalogger features a 16-bit resolution, capable of detecting
changes as small as 0.125 mV per bit.

Keywords:
ADS1115, ESP32, data logging, webserver.
Resumen:

Este proyecto presenta el disefio e implementacién de un datalogger universal con cuatro
canales capaz de recolectar datos basados en sefales eléctricas comunes utilizadas en el
campo: lazo de corriente de 4-20 mA, lazo de corriente de 0-20 mA, entrada de voltaje de
0-10 V y pulsos de voltaje constante. El dispositivo soporta dos modos de operacion:
intervalos de mediciébn programados y activacion basada en pulsos. En el modo
programado, los usuarios pueden configurar la hora de inicio y la duracion del registro de
datos. En la activacion basada en pulsos, el dispositivo inicia el registro de datos en
respuesta a pulsos externos. Los datos se almacenan en una tarjeta microSD y pueden
descargarse en formato ".txt" a través de un servidor web. Ademas, el servidor web
permite la configuracion de modos de operacion y parametros esenciales para un
funcionamiento adecuado.

El microcontrolador utilizado en este proyecto es el ESP32, que se comunica con un
calendario de reloj en tiempo real (RTCC) externo a través del protocolo I12C para obtener
informacion precisa de fecha y hora. Los datos se guardan en una tarjeta microSD
utilizando el protocolo SPI. La programacion se realizé en C++ utilizando el framework
Arduino dentro de Visual Studio Code. La interfaz del servidor web fue desarrollada
utilizando HTML y JavaScript.

Cuando se configura en el modo operativo nimero 1, este dispositivo puede recolectar
datos con una frecuencia de muestreo que va desde 1 hasta 60 segundos, durante un
maximo de una hora. Equipado con un ADC externo ADS1115, el datalogger cuenta con
una resolucién de 16 bits, capaz de detectar cambios tan pequefios como 0.125 mV por
bit.

Palabras Clave:
ADS1115, ESP32, guardar datos, servidor web.
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Capitulo 1: Introduccién

Un Datalogger o registrador de datos, es un dispositivo electronico cuya funcién, como
indica su nombre, es registrar y guardar datos. La importancia de registrar datos de
sistemas proviene de la necesidad de conocer su comportamiento, ya sea para controlar,
modificar, o simplemente obtener una base de datos de su funcionamiento, para su
posterior procesamiento.

Por lo general los registradores de datos se dividen en 3 bloques:

1. Obtencién de datos
2. Procesamiento de datos
3. Almacenamiento de datos

Segun el Datalogger, la obtencion de datos puede ser interna o externa al dispositivo, es
decir, los sensores que recopilan la informacion vienen integrados o posee canales en
donde se conectan los mismos, donde ingresa algin estandar de sefial eléctrica de
medicién, que puede ser tension, corriente o simplemente registrar pulsos digitales. Las
variables mas comunes que se miden en la industria son: temperatura, humedad, presion,
caudal, nivel de liquidos o sdlidos, etc.

El procesamiento de los datos viene dado por el conversor digital analégico que posea el
dispositivo. Lo que define a un ADC es su resolucion, y la velocidad a la que puede
convertir los datos, es decir, la frecuencia de muestreo. Segun la aplicacion, se puede
necesitar una precision alta o baja de los datos sensados, esto también define el costo del
dispositivo. Por lo general se utilizan microcontroladores que ya poseen ADC integrados,
pero es normal utilizar integrados o modulos externos, cuyo Unico propésito es el de
cumplir con la funcién de ADC, comunicando los datos a través de algun protocolo (12C,
Modbus, ethernet, etc).

Por dltimo, para el almacenamiento de los datos se utiliza una memoria fisica, como
puede ser una tarjeta SD o microSD. Se pueden utilizar, por ejemplo, discos duros, pero
esto complejizaria y elevaria el costo del dispositivo innecesariamente. En los dltimos
afos, gracias al avance de la tecnologia, es comun ver dataloggers que se conectan a
internet y guardan la informacion en una base de datos en la nube y dentro de la misma
se procesan y grafican los datos.

En el estudio de mercado realizado se pudo observar que existen distintos tipos de
registradores de datos. Las caracteristicas que los diferencian son: tipo de variable
sensada, protocolo de comunicacion utilizado, autonomia energética, portabilidad,
capacidad de almacenamiento, frecuencia de muestreo, etc., pero todos tienen en comun
que los datos recopilados se guardan con la fecha y hora en que ocurrié la medicion.
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El proyecto sobre el cual esta escrito el siguiente trabajo, consiste en el desarrollo,
programacion y elaboracion de un sistema de recopilacion, almacenamiento y
procesamiento de datos, basado en las 4 sefales eléctricas de medicibn mas comunes
utilizadas en la industria (de ahi el nombre “universal”), siendo estas: lazo de corriente de
4 — 20 [mA] y 0 — 20 [mA], sefial de tension continua en el rango de 0 — 10 [V] y pulsos de
valor de tensién constantes (usados generalmente como totalizadores en controladores).
Este dispositivo es configurado a través de WiFi, y guarda los datos en archivos de
valores separados por coma dentro de una tarjeta microSD, para luego ser procesados.
La idea del desarrollo del proyecto surgié en el afio 2020, por parte de la empresa de
soluciones tecnolégicas Autosolve, ante la necesidad de recopilar datos de un controlador
de flujo de una planta potabilizadora de agua en la comuna de Humboldt. Cabe destacar
que todo lo presentado en el siguiente trabajo fue cofinanciado por dicha empresa, y la
programacion de software, desarrollo de placas y armado final de producto fue realizado
por quien suscribe.

Figura 1 — “Datalogger Universal”

1.1 Fundamentacion

A través del desarrollo de este proyecto, se quiere lograr la obtencion de un producto
versatil, que pueda responder eficientemente en distintos entornos, ademas de permitirle
al usuario ciertas caracteristicas y flexibilidades a la hora de plantear su sistema de
obtencion de datos. A través de su conexion inalambrica, una vez instalado, puede ser
configurado sin tener que quitarlo de su lugar, y sus mdultiples entradas permiten
flexibilidad dependiendo el tipo de sensor que se utiliza. Gracias a estas caracteristicas,
este producto podra ser emplazado en casi cualquier sistema de sensado, y aun si el
mismo cambiase, puede adaptarse debido a las caracteristicas previamente
mencionadas.
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Capitulo 2: Desarrollo

2.1 Diagrama de bloques

Bloque N° 1

Lazo de corriente 4-20 [mA] ) Conversor 4-20 [mA]/0- 3.3 [V]

Lazo de corriente 0-20 [mA] | Conversor 0-20 [mA]/0- 3.3 [V]
Sefial de tension 0-10 [V] Conversor 0-10 [V]/0- 3.3 [V]

| | Sefial adaptada

0-3.3V]

ADS1115

Bloque N° 2

Pulsos de tension constante

ESP32
WAKEUP
‘\
y iy,
a e
1T
1Wifin
)
o L,
A
VVJ
Modulo
adaptador SD e ’ e ’

$
O
| |

Blogue N° 3

Figura 2 — “Diagrama de bloques”

El proyecto realizado se divide en tres grandes bloques, que a su vez estan compuestos
por bloques mas pequefios, para facilitar su explicacion. El bloque N°1 es el encargado de
la adaptacion de las sefales provenientes de los sensores o controladores, a la tension
nominal con la cual trabaja el conversor analdgico digital utilizado. El bloque N°2 es el
encargado de recopilar y guardar los datos, y es el mas extenso, ya que es en el cual se
encuentra el microcontrolador elegido, junto con toda la l6gica del programa, y a su vez la
interfaz humano maquina (HMI), con la cual se puede configurar el dispositivo. Por altimo,
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el bloque N°3, esta compuesto por el tratamiento y procesamiento de los datos
recopilados, para que el usuario pueda realizar un andlisis con graficas y tendencias. A
continuacion, se realizara un analisis exhaustivo de todos los bloques mencionados.

2.2 Bloque N°1: Obtencion y adaptacion de sefiales sensadas
2.2.1: Conversor de lazo de corriente a voltaje

A. Investigacion de componentes
l. Analisis y seleccion

Como se menciond previamente, se requiere de un adaptador de sefiales de lazo de
corriente a la tensién con la que trabaja el ADC del mdédulo elegido (0 a 3.3 [V]). Se
investigaron distintos circuitos, y por cuestiones de simplicidad y disponibilidad en el
mercado, se opt6 por utilizar el médulo HW-685, el cual tiene una alta estabilidad, puede
ser ajustado a lazos de corrientes de 0 — 20 [mA] y de 4 — 20 [mA], y su rango de tension
de salida convertida puede ser adaptable hasta 10 [V].

B. Propuestas de circuitos o esquemas.
I. Pruebas, experiencias.

Para poder verificar el correcto funcionamiento del conversor, se utilizé un Calibrador
multifuncion FLUKE 725 como fuente de corriente, junto con una fuente variable de
tensidn continua. El instrumento utilizado permite variar la corriente suministrada al orden
de los microamperes, pero a fines practicos se decidié incrementar la corriente de a un
miliamperio, para poder visualizar la respuesta del conversor.

En primer lugar, se varié el potencidmetro de “cero” y se midio la salida hasta ajustar la
misma al valor de 0 [V] para una corriente de entrada de 0 y 4 [mA] (dependiendo del lazo
gue se esté probando), y luego se ajustd el potencidmetro de valor maximo para una
salida de 3,3 [V] a un valor de corriente de entrada de 20 [mA] (en ambos casos).

Luego, se comenz6 a incrementar la corriente en el valor de 1 [mA], hasta llegar al
maximo de escala de lazo, midiendo y anotando la tensiéon de salida, resultando las
siguientes gréficas y tablas.

Lazo 4-20

lin [mA] Vout [V]
4 0,001
0,207
0,413
0,619
0,826
1,032

OV |01




Datalogger Universal

* UTN Regional Parana

Ingenieria en Electronica 2 — Desarrollo
10 1,238
11 1,445
12 1,651
13 1,857
14 2,064
15 2,27
16 2,476
17 2,682
18 2,889
19 3,095
20 3,302

Tabla 1 — “lin vs Vout moédulo HW-685 en lazo 4-20 [mA]”

Lazo 0-20

lin [MmA] Vout [V]
0 0,001
1 0,163
2 0,328
3 0,493
4 0,659
5 0,823
6 0,989
7 1,154
8 1,319
9 1,484
10 1,649
11 1,814
12 1,979
13 2,145
14 2,31
15 2,475
16 2,64
17 2,805
18 2,97
19 3,135
20 3,3

Tabla 2 — “lin vs Vout médulo HW-685 en lazo 0-20 [mA]”
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f(x) = NaN x + NaN

R?=0 lin vs Vout en conversores de lazo de corriente
3,5

f(x) =0,165079220779221 x - 0,00150649350649368
R?=0,999999549489152

w

2,5

1,5

0,5

Corriente de entrada lin [mA]

% 5 TensiotPde salida Vaéit [V] 20 25

Figura 3 — “Graéfico lin vs Vout de modulo HW-685 en lazo de corriente”

Como podemos ver en la grafica anterior, visualmente la respuesta del conversor es
lineal, y aplicando las formulas de Excel vemos también que el R? es igual a 1, por lo que
se puede considerar matematicamente lineal.

Il. Problemas y soluciones implementadas

El primer problema encontrado fue que en estado de reposo (sin entrada de corriente), el
circuito consume 120 [mA]. En este proyecto, se plante6 a futuro reducir el consumo de
corriente, por lo cual, como solucién a este problema, se plante6 un circuito para habilitar
y deshabilitar el médulo mediante un pin digital, para que solamente esté activo en el
momento de sensado del dispositivo.
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Figura 4 — “Circuito energizador de médulo HW-685*

En la l6gica de inicializacion y apagado del dispositivo, si el usuario configura un sensor
de lazo de 4-20 [mA], se activa y desactiva esa entrada digital respectivamente, modo
contrario siempre se mantiene apagada. En el disefio final de este prototipo no se incluyo
este circuito.

C. Analisis del funcionamiento

Si bien no se pudo adquirir el circuito esquematico del médulo conversor, se explicara el
principio de funcionamiento que se utiliza en el mismo, y se nombraran los aspectos de
disefio que el fabricante agrega.
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Figura 5 — “CirCL-lito esquematico del modulo HW-685"
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En la figura anterior se representa el sensor o transmisor con una fuente de corriente que
varia en el rango 4-20 [mA], el cual proporciona una corriente proporcional a la magnitud
fisica que esta midiendo.

Se supone que se cumplen las condiciones de un amplificador operacional ideal, sabiendo
gue la ganancia tiende a infinito y la tension entre las entradas es despreciable, se puede
concluir que:

V20p 1=V 3op1=masavirtual

Sabiendo que la tensién en V2op1l esta referenciada a una masa virtual, podemos concluir
que la diferencia de potencial en la resistencia que modela el sensor (Rg) es cero, por lo
tanto, no circulara corriente y:

I20p1=1Ig
La tension de la resistencia V1 es:
V1=-1Ig » R1

Esta tension es negativa ya que la corriente ingresa por el pin inversor del amplificador
operacional. Se supone gue la tension Vs de salida tiene que variar entre 0 y 3.3 [V], por
lo tanto, V1max tiene que valer 3.3 [V], cuando la entrada de corriente es de 20 [mA]:

_ Vimax _ 3.3[V]

R1= =
20(mA| 20[mA|

=165 |ohms|

V 1min=165|ohms| « |- 4|mA]|=-0.66|V|

V 1max=-3.3|V]

Ahora se necesita adaptar el rango de tensiones de salida del primer operacional a la
tensién requerida por el microcontrolador. Para esto se necesita un amplificador
operacional en una configuraciébn que adapte el rango de tensiones, como se ve en el
circuito.

Se comienza planteando las condiciones de entrada y salida del circuito:
V1=-0.66|V] - Vs=0[V]

V1=-3.3[V] - Vs=3.3V]|
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Sabiendo esto se haya la ecuacién de la recta que tiene que respetar el OP2, para
respetar el rango de tensiones de salida, resultando:

Vs=-0.825-1.25 « V1

Aplicando principio de superposicion, anulando la entrada V2, queda el equivalente a un
operacional en modo inversor:
-R3

Vs =
*~R2

+ V1

Luego anulando V1, queda el equivalente a un operacional en modo no inversor:

R2+R3
Vs=——— « V2
R?2
Sumando ambas entradas resulta:
vs=—R3 | 1. R2tR3 /5
R2 R2

Se analiza la ecuacién de la recta con la obtenida previamente y se llega a las siguientes
conclusiones:

1.252%;51'R2=1O[K0hms] —~ R3=12.5| Kohms|

R2+R3 v )—— 0825 V2=-0366[V]
R2
Utilizando esos valores de resistencias, se obtiene un circuito conversor de lazo de
corriente 4-20 [mA] a un rango de tensiones de 0-3.3 [V].

Para poder usar este mismo circuito con una entrada de 0-20 [mA], se deben utilizar
resistencias variables en lugar de los valores fijos que se calcularon, para poder variar el
cero de entrada del mismo modo si se quiere utilizar una salida de 0 a 5 o 10 [V]. A
continuacion, se muestra una imagen del modulo utilizado, resaltando entradas, salidas y
las resistencias variables antes mencionadas.
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Figura 6 — “Modulo HW-685"
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Bornera de alimentacién y tension de salida convertida. Los bornes superior e
inferior corresponden a masa y tension de entrada del moédulo, y el del medio
corresponde a la tension de salida convertida.

Jumpers para cambiar el rango de tension de salida. Dependiendo la combinacién
de estos jumpers y el lazo de corriente de entrada, se puede lograr una salida que
varie en el rango de 0 a 10 [V].

Potenciometro para ajuste fino del valor maximo de salida.

Potenciometro para ajuste fino del valor minimo de salida.

Bornera de ingreso de sefial de lazo de corriente

Led indicador de tension de entrada

Encuadrado en rojo muestra el diodo que se utiliza para proteger al circuito de
tensiones inversas.

2.2.2: Adaptador de rango de tensién 0 - 10 [V]/0 - 3.3 [V]

A. Investigacion de componentes

l. Andlisis y seleccion

En un primer lugar se planted utilizar un adaptador de rango dinamico, utilizando un
mddulo Arduino o similar, pero se descarté debido a que se quiso reducir los costos de
producto final. Luego se investigaron circuitos seguidores de tension, para poder aislar la
tension de entrada a el ADC del microcontrolador, pero se decidi6 utilizar diodos schottky
en antiparalelo para evitar que la tensién de entrada sobrepase los 3.3 [V].

B. Propuestas de circuitos o esquemas.

|. Pruebas, experiencias.
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Al haber elegido el esquema de un divisor resistivo, se optd por elegir una resistencia fija,
y un potencidmetro multivuelta para tener mas precisién a la hora de fijar la tensién de
salida.

Il. Problemas y soluciones implementadas

No se encontraron mayores problemas para la implantacion de este circuito.

C. Analisis del funcionamiento

R2
1.8k

Canal_010 <}————+¢
J6

1o

_o

[ — Entrada 0-10 V

Rv2

886 Ohms

Figura 7 — “Adaptador de rango de tension 0 - 10 [V]/ 0 - 3.3 [V]”

El funcionamiento de un divisor resistivo es simple, la tension de salida es la diferencia de
potencial que se ve reflejada (en este caso), entre la resistencia RV2 y masa, y su valor
numeérico obtiene siguiendo la formula:

_Vin x RV2

Vout =
RV2+R?2

Como se mencion6 previamente elegimos una resistencia fija, R2, y a partir de ella,
calculamos el valor al que debemos fijar el potenciometro para cumplir con el rango que
se necesita en el presente trabajo, despejando RV2 de la formula anterior:

RVZZMZSBG{Oth]
V e -Vout

2.2.3: Pulsos de tension constante

A. Investigacion de componentes
|. Analisis y seleccion
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La inclusion de este tipo de sefial fue pensada en la primera prueba de campo del
dispositivo, la cual luego sera desarrollada profundamente mas adelante en este informe,
pero a modo de resumen, el sistema testeado era un controlador de flujo de agua de una
central potabilizadora, y se necesitaba saber la cantidad de metros cubicos de agua que
circulaban en distintas franjas horarias del dia. Para esto se utilizé una sefial totalizadora
proveniente del controlador, la cual era de tipo colector abierto (cero l6gico o masa), pero
dependiendo del tipo de controlador pueden ser sefiales de tension constante (uno
l6gico). En este trabajo se plantedé una sefial de pulsos positivos, pero es facilmente
adaptable para pulsos de colector abierto, incluyendo dispositivos discretos o compuertas
de negacion ldgica.

B. Propuestas de circuitos o esquemas.
|. Pruebas, experiencias.

En el primer prototipo, no se contempld la aislacion eléctrica entre la sefial proveniente del
controlador y el pin del ESP32, debido a que, en la teoria, las sefiales de colector abierto,
cuando no estan activadas estan en un estado de alta impedancia, y cuando se activan su
estado es de cero l6gico o masa.

Para el prototipo final, era necesario proteger el microcontrolador frente a algun eventual
cortocircuito o una sobretension de entrada, es por eso por lo que se utilizé un
optoacoplador.

La corriente maxima que admite la entrada del optoacoplador es de 50 [mA], y al utilizar

una resistencia de 150 [ohms], la tension maxima de entrada permitida es de 7.5 [V]
aproximadamente.

Il. Problemas y soluciones implementadas

No se encontraron mayores inconvenientes a la hora de implementar este circuito.

C. Analisis del funcionamiento

El circuito implementado fue el siguiente:
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Figura 8 — “Circuito_adaptador de pulsos de tension constante”

La sefal de entrada de pulsos de tension constante provenientes del sensor, controlador,
o dispositivo que se encuentre en el sistema donde se utilice el Datalogger Universal,
ingresa por el anodo del optoacoplador, excitando el fotodiodo, que trae como
consecuencia la activacion del fototransistor. La configuracion que se encuentra a la
salida es conocida como “pull-down”, es decir, pone a masa la salida del transistor. Se
eligié esta configuracion, debido a que la sefial de entrada al microcontrolador que detecta
el pulso y hace que se despierte el mismo, esta configurada para activarse mediante un
cero légico.

2.3 Bloque N°2: Almacenamiento de datos y configuracion de dispositivo
2.3.1 Microcontrolador ESP32

A. Investigacion de componentes
|. Analisis y seleccion

Para la eleccion del microcontrolador se realiz6 un andlisis de las prestaciones que se
requerian en el proyecto a realizar. Como ya se ha mencionado, la funcionalidad del
dispositivo es recopilar datos en tiempo real, guardarlos con fecha y hora en una tarjeta
microSD para luego procesarlos y graficarlos. La configuracion del dispositivo se requeria
que fuese inalambrica, ya que se plantea su uso en lugares remotos o de dificil acceso.
La mayoria de los microcontroladores que se investigaron (Microchip, Atmel, STM32),
poseen todas las caracteristicas necesarias para la realizacion del dispositivo, a
excepcion de que ninguno tiene la comunicacion Wifi o Bluetooth integrada. Si bien la
mayoria cumple con los requerimientos minimos para el desarrollo (conversor analdgico
digital, comunicacion SPI, 12C, diversos pines digitales para su uso libre), el Unico que
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posee todas las caracteristicas necesarias es el ESP32, un microcontrolador desarrollado
por Espressif.

Entre las multiples ventajas que posee este microcontrolador, se nombran:

Bajo costo. Su placa de desarrollo es facil de conseguir y su precio es ligeramente
mas bajo que la competencia, teniendo en cuenta que los demas
microcontroladores necesitan un modulo extra para su comunicacion por Wifi o
Bluetooth.

Bajo consumo. En el modo Deep sleep, el consumo del microcontrolador puede ser
reducido al orden de los microamperios.

Ademas de incorporar la comunicacion por Wifi y Bluetooth, posee también la
capacidad de comunicarse mediante los protocolos SPI, 12C, CAN, Ethernet, y
posee pines para ser utilizados como sensores capacitivos, entradas y salidas
PWM, sensores de efecto Hall, etc.

Puede ser programado tanto con las librerias de Arduino, como también
MicroPython, lo cual brinda versatilidad a la hora de elegir el lenguaje de
programacion.

Embedded Flash Bluetooth

| link Bluetooth RF |
baseband receive
SPI controller " =N
d / Clock 2 3
12C generator | {% o
" — Wi-Fi
125 Wi-Fi MAC basshband RF : | -
—_— transmit
SDIO . / g ]
| ——
Core and |
UART st Cryptographic hardware
— 2 (or 1) x Xtensa® 32- | acceleration
CAN bit LX6 Micrﬂprﬂoessors‘;
— SIS
R, ) AN J [ AES | | RNG
IH L= 7 = -
PWM ATC
Touch sensor
uLpP Recovery
DAC R J Lou—prclcessor { memory

ADC

Figura 9 — “Diagrama de bloques del microcontrolador ESP32 “[1]”

B. Propuestas de circuitos o esquemas.

l. Pruebas, experiencias.
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Se decidio utilizar un kit de desarrollo para la prueba y la implementacion del proyecto. El
diagrama de bloques de la placa es el siguiente:

o~
-
L ]
Power Supply/
Programming
 D+/D- TX/RX
- > USBiUART [ "| eseamm Pin Header
.-6; Bridge et ™ ™' Connector x2
; 3.3v
: -
-
LDO T 1
. ESP32-DevKitM-1_V1 Boot RST

Figura 10 — “Diagrama de bloques de placa de desarrollo ESP32 [2]”

Como se muestra en la imagen, el kit estd compuesto por el médulo ESP32 que contiene
el microcontrolador, con la memoria interna de hasta 16 [MB] (dependiendo la version) y
un cristal de hasta 40 [MHz], una antena integrada, un puente USB-UART para la
comunicacién y grabacion de programas, un regulador de tension para abastecer al
mddulo, y dos hileras de pines macho que se conectan a los respectivos pines.

En este proyecto se empled la version del kit que posee 30 pines. Los utilizados para el
funcionamiento seran descritos mas adelante.

El regulador de tension que se utiliza para suministrar la tension de alimentacion al ESP32
(3.3 [V]), es el AMS1117, que acorde con la datasheet, es un regulador de voltaje
ajustable, diseflado para suministrar una corriente de 800 [mA] de salida, y operar con
una diferencia de tensién entrada salida minima de 1 [V].

El puente USB-UART, se implementa mediante el integrado CP2102, el cual es fabricado
por Silicon Labs, que realiza la transferencia de datos de USB a UART para la grabacion
de programas y comunicaciéon con la PC, sin la necesidad de excesivos componentes
externos.

ll. Problemas y soluciones implementadas

Durante el desarrollo del hardware y del software se presentaron diversos problemas. Se
nombran los que se consideran de mayor importancia para el funcionamiento del
dispositivo.
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Investigando el ADC del ESP32 se encontraron diversas opiniones y ensayos, donde
demostraban que el funcionamiento del ADC no era lineal, y que, ademas, en los rangos
de tensiones de 0-0.1 [V] y 3.2-3.3 [V], el valor digital resultante no registraba cambios.

12 Bit Resolution
4500
4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

--0dB 6dB 11dB

Figura 11 — “Test de linealidad del ADC [3]”

Como se ve en la anterior imagen, no existe linealidad en el conversor ADC del ESP32 en
los rangos previamente nombrados. La imagen corresponde a un trabajo publicado, en el
cual se concluyé que solo si se atenta el canal del ADC, se podia obtener cierta
linealidad, pero sin poder resolver el problema en los extremos de la recta.

Como primera solucion a este problema, se pensé implementar una regresion lineal, para
obtener un formula de correccién de los datos obtenidos. Cabe destacar que no todos los
chips del ESP32 son iguales, por lo tanto, no todos los ADC seran iguales, y esta solucion
s6lo serviria para el dispositivo desarrollado en el presente informe. Buscando una
solucién general para el problema mencionado anteriormente, se encontré un chip
conocido como ADS1115, el cual es, como se describe en su datasheet, un conversor
analdgico digital de precision, de 16 bit de resolucién, y se comunica mediante el
protocolo I2C. El mismo tiene 4 canales de entrada, y tiene integrada un PGA que permite
lecturas de hasta +0.265 [mV] (1 bit equivale a 0.0078125 [mV]). Este ADC no tiene un
alto costo en el mercado, y su programacién no posee demasiadas dificultades gracias a
las librerias de Arduino, por lo que su implementacion y adaptacion al dispositivo fue
sencilla.

Relacionado también con el ADC, se encontré informacion la cual decia que, si se
implementan aplicaciones las cuales requerian el uso del ADC2 y del médulo Wifi, se
generan conflictos internos en el ESP32, el cual resulta con una lectura errénea de los
datos. Este problema también fue subsanado al utilizar un ADC externo.



Datalogger Universal

* UTN Regional Parana

Ingenieria en Electrénica 2 — Desarrollo

Por ultimo, también se experimentaron problemas utilizando las interrupciones del ESP32.
Dependiendo del pin utilizado y como se activaban las mismas, se podia dar a lugar a
interrupciones “falsas”. Esto trajo muchos problemas a la hora de implementar el modo de
“wake up” para activar el servidor web y “sleep” para forzar el apagado del
microcontrolador. Se encontraron diversas soluciones en los foros consultados, pero
debido a que se utilizé el framework de Arduino para la programacion, se escogio la que
planteaba utilizar solo interrupciones activadas por nivel alto, y en determinados pines del
microcontrolador.

C. Analisis del funcionamiento

Las funciones del ESP32 son, ademas de la comunicacién con los periféricos
implementados (RTC, ADS1115 y microSD), guardar la configuracion de usuario mediante
la utilizacion del servidor web y dependiendo de esta configuracién, activarse y
desactivarse para poder guardar los datos.

Existen tres modos de activacion en el ESP32, por temporizador, por sensores tactiles, y
por la utilizacion de sefales externas al microcontrolador. Se utilizar4 el tercer modo
mencionado, el cual tiene dos métodos, llamados extO y extl. La diferencia entre ambos
es que en “ext0” el micro se “despierta” por un unico pin, y en “extl” se “despierta”
utilizando mdltiples pines. Por una cuestion de disefio, se utilizaron ambos métodos.

Para el método extO, se configuraron los pines que despertaran al microcontrolador para
gue recopile los datos del ADC (sea por un periodo de tiempo o solo por un pulso
totalizador). Dentro de la I6gica del software, esta contemplado el hecho que solo uno de
los dos puede estar configurado como fuente del método ext0. Estos se activan por un
pulso bajo o un “0” lI6gico, por lo que se configuraron con la resistencia interna de “pull-up”
gue tiene el microcontrolador. Si el usuario configur6 el dispositivo en modo de
funcionamiento “1” (sensado en periodos de tiempo y una frecuencia de muestreo
elegidas), el ESP32 se despierta a través de una sefal proveniente del RTC, y si fue
configurado en modo de funcionamiento “2”, esta sefial es generada por una fuente
externa.

El método extl puede ser utilizado de dos formas, para este trabajo se utilizé la que el
microcontrolador se despierta si a cualquiera de los pines seleccionados se le asigna una
sefal de “1” I6gico. Para discriminar el pin que fue activado, se utiliza una mascara de bits
en hexadecimal, que luego, cuando el ESP32 se “despierta”, llama a una funcién que
devuelve el pin que fue activado de la forma 2. Aplicando logaritmo, se puede obtener el
namero del pin, y luego decidir qué fragmento del cédigo ejecutar. El dispositivo solo
utiliza este método para “despertarse” y acceder mediante un servidor web, al HMI
disefiado para su configuracién. Para que el usuario pueda acceder a esta funcién cuando
necesite, se coloco un pulsador conectado a un optoacoplador para proteger al ESP32.
Una vez pulsado, genera el “1” l6gico necesario para que el microcontrolador se
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“despierte”. Si en un futuro se quieren afiadir mas pines, solo se debe modificar la
mascara y agregar mas pulsadores.

Durante la realizacion e implementacion del dispositivo, se encontraron diversos
problemas que podia tener el usuario a la hora de utilizarlo. Una de ellas fue que, en el
caso de que el dispositivo fuese configurado en modo “1” se necesite modificar ciertos
parametros de configuracion o agregar nuevos sensores, y el tiempo de sensado sea muy
extenso para esperar que finalice. Es por eso por lo que se agrego6 un pulsador vinculado
a un pin que genera una interrupcion, la cual ejecuta una linea de cédigo que hace que el
ESP32 pase a modo desactivado o “sleep”. Una vez desactivado, se puede volver a
despertar mediante el pulsador que activa el servidor web, previamente mencionado.

D. Desarrollo del software o firmware

El programa esta dividido en dos grandes funciones, la funcién setup y la funcién loop,
como en la mayoria de los programas disefiados en Arduino. La funcién setup se ejecuta
una unica vez, y la funcién loop, como lo indica su nombre, es un bucle infinito. Como se
vera a continuacion, la mayor parte del programa esta escrita en la parte de setup, y en el
loop, solo se encuentran las variables vinculadas a las interrupciones por timer, que se
utilizan para la frecuencia de muestreo y fin de tiempo de sensado.

Para poder analizar el software, se dividi6 el diagrama de flujo en varios bloques y se
mencionaron las partes que se consideran mas importantes para el funcionamiento del
dispositivo.
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Figura 12 — “Diagrama de flujo Datalogger universal. Parte 1”

El microcontrolador comienza a ejecutar el programa cuando recibe una sefial externa
para activarse. Una vez recibida esta sefial, se comienza a ejecutar la funcién setup(),
donde primero se configuran los pines que se utilizan en el microcontrolador, asi como las
variables globales, y luego se ejecuta la funcion que inicia todos los periféricos utilizados.
Cualquiera de los tres que se utilizan son fundamentales para el correcto funcionamiento
del dispositivo, es por eso por lo que se incluyeron testigos visuales y sonoros, para
avisarle al usuario que algo estéa fuera de lugar. Si no hay error se chequea la variable que
guarda la informacién si el dispositivo esta configurado para su uso o no.
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Figura 13 — “Diagrama de flujo Datalogger universal. Parte 2”

Si el dispositivo no esta configurado, el programa ejecuta la parte de codigo que inicia el
servidor web, en conjunto con la conexién a través de Wifi del dispositivo. En este caso, el
ESP32 esta configurado como punto de acceso, es decir, crea su propia red Wifi, para
gue los usuarios puedan conectarse. Esto quiere decir que, en principio no tiene acceso a
internet. Para conectarse a esta red, hay que ingresar un usuario y contrasefia
predeterminada (luego podra ser cambiada), y una vez ingresada a la red, se debe abrir
un navegador, colocar la IP predeterminada del servidor web implementado, y comenzar a
configurar el dispositivo.

Si el dispositivo fue configurado se ejecuta la funcion extraerConfig() y extrae toda la
configuracién necesaria para el funcionamiento del dispositivo, comenzando con el modo
de operacion. Si el modo de operacion es 1, el microcontrolador se despierta segun los
horarios configurados por el usuario, mediante una sefial de alarma del médulo RTC, y
comienza a sensar por un determinado tiempo y una determinada frecuencia de
muestreo, también configurados por el mismo. En cambio, si el modo es 2, el dispositivo
se despierta cuando recibe un pulso en el pin del canal configurado para esta funcién,
para guardar la fecha y hora en que ocurrio el evento, asi como también si se desea, una
variable anal6gica. Ademas de extraer el modo, se extraen la cantidad de sensores
configurados, junto con los canales que se asignaron a cada uno.

Evaluando las distintas posibilidades de que ocurra algun error externo al disefio del
dispositivo, se planteé la posibilidad de que el microcontrolador se reinicie por algun
cambio en la tension de entrada. Para esto se crea la variable “reset”, la cual se define
como una variable “RTC_DATA_ATTR”. Este tipo de variables se guardan en la memoria
del RTC interno del microcontrolador, manteniendo su valor si se modifica, incluso cuando
el mismo se “duerme”, pero volviendo a su valor de definicién cuando se reinicia.
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Figura 14 — “Diagrama de flujo Datalogger universal. Parte 3”

Si el microcontrolador se reinicié y el modo de operacion es 2, se modifica la variable
reset y el microcontrolador vuelve a su estado de reposo y como se explicé previamente.

Si el modo de operacion es 1, se debe verificar si en el momento que ocurre el reinicio, se
encuentra dentro de un horario de sensado configurado por el usuario. Para esto, se
ejecuta la funcion “seteo_Despertador_reset()”, la cual devuelve un valor booleano. Si
resultd verdadero, quiere decir que estamos fuera de un horario de sensado configurado,
por lo que se setea el proximo despertador y se “duerme” el ESP32. Si resulto falso,
quiere decir que el reinicio ocurrié mientras el dispositivo estaba recopilando datos, por lo
tanto, se ejecutan una serie de funciones, que calculan el tiempo restante de sensado, y
permiten que el ESP32 siga con su funcionamiento normal, hasta finalizar el tiempo de
sensado, y se configura el préximo despertador, durmiendo el microcontrolador.

Si el dispositivo no se reinicio, y tiene una configuracion guardada, entonces el programa
debe evaluar cudl fue la sefial que hizo que se active. Para discriminar cual fue el motivo,
se realiza la instruccién “switch”, y dependiendo del resultado, el programa puede realizar
distintas acciones.
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switch{wakeup_reason)

‘, l

ESP_SLEEP_WAKEUP_EXTD ESP_SLEEP_WAKEUP_EXT1 Default

! !

@ ConnectWiFi_AP(user, password) esp_deep_sleep_start()

h 4

initServer()

loop()

Figura 15 — “Diagrama de flujo Datalogger universal. Parte 4”

Si el usuario presiona el boton para activar el servidor web previamente mencionado, se
ejecuta la opcion ESP_SLEEP_WAKEUP_EXT1. Una vez finalizada la configuracion, el
dispositivo vuelve a dormirse hasta recibir una sefial externa. Si se ejecuta la opcion
default, se considera que se activd por error y se apaga. En el caso que se ejecute la
opcion ESP_SLEEP_WAKEUP_EXTO, significa que la sefal que activd el dispositivo fue
para comenzar a recopilar datos.
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W
Y

modoOperacion==2

Y

guardaDatosModoOperacion2()

timerSemaphorel

Y
esp_deep_sleep_start()

Y

guardaDatosModoeOperacion1()

— timerSemaphore2

Y
esp_deep_sleep_start()

Figura 16 — “Diagrama de flujo Datalogger universal. Parte 5”

Se realizan las comparaciones necesarias para identificar qué modo de operacion fue
configurado por el usuario, y partir de eso se guardan los datos del mismo modo que se
explicé en la parte anterior, con la Unica diferencia que el tiempo de sensado no se tiene
gue ajustar ya que no hubo un reinicio.

2.3.4 HMI. Disefio e implementacion.

A. Investigacion de componentes
l. Andlisis y seleccion

En un principio, la comunicacion entre el usuario y el dispositivo disefiado en este informe
se planted que se iba a realizar en dos partes, la primera, por bluetooth, para acceder a la
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configuracion del microcontrolador, y la segunda por wifi, para acceder a los datos
recopilados. Finalmente, la opcidén de comunicarse por bluetooth fue descartada, ya que
ademas de que se requeria mas tiempo para interiorizarse en los lenguajes de
programacion requeridos, el consumo de energia eléctrica iba a ser mayor y el disefio
final del dispositivo se iba a complejizar innecesariamente.

Como solucion se plante6 utilizar solo la comunicacion por wifi, programando y disefiando
un servidor web que aloje el HMI. Las ventajas de utilizar un servidor web se mencionan
en los siguientes items:

e Puede funcionar para cualquier sistema operativo que tenga un explorador de
internet (Android, 10S, Linux, Windows, etc)

e Menor tiempo de desarrollo que una aplicacion solo para Android, debido a que los
lenguajes de programacion HTML y JavaScript similares a los aprendidos en la
carrera.

e La comunicacion por wifi soporta mayor distancia entre dispositivos que por
bluetooth.

e No se necesita una conexion a internet, ya que el microcontrolador puede emitir la
sefal y comunicarse con cualquier dispositivo.

B. Analisis del funcionamiento

En primera instancia, el usuario debe poseer un dispositivo que sea compatible para
conectarse por wifi (Smartphone, Notebook, Netbook, etc.). Luego se debe activar la sefal
de wifi del Datalogger, el cual como ya se ha mencionado, tiene un pulsador para esta
funcién.

El ESP32, se puede configurar de dos modos, el modo “Station” y el modo “Access Point”.
En el modo “Station”, se puede conectar a un access point o punto de acceso, como
puede ser un router, y si ese router tiene acceso a internet, el ESP32 lo tendra también.
En ese caso el ESP32 se comporta como un “cliente”, puede hacer peticiones y controlar
otros dispositivos conectados a la red, y viceversa. En el modo “Access point” el ESP32
se comporta como un router, y permite que distintos dispositivos se conecten a él. En este
caso, no existe conexion a internet. Para el dispositivo disefiado en este trabajo final, se
eligié el modo “Access point”, debido a que el mismo esta pensado para ser utilizado en
zonas de dificil acceso, donde no haya conexion a internet. Entonces, el usuario se
conecta mediante su dispositivo al ESP32, ingresando a la parte de configuracion de wifi y
buscando el nombre del dispositivo en las redes disponibles. Por cuestiones de seguridad
la red es privada y solo se puede acceder ingresando una contrasefa.

Por defecto, el dispositivo viene configurado con el nombre de red Datalogger _Universal,
y la contrasefia AutoSolve. Desde el HMI, el usuario puede cambiar estos valores, para
identificarlo como desee. Dentro del ESP32 se encuentra escrito el cdédigo que genera el
servidor web donde se aloja el HMI para configurar los modos de funcionamiento del
dispositivo. Para ingresar al servidor web debemos escribir en el navegador web que
deseemos, la IP asignada al mismo. En este caso es la siguiente: 192.168.1.17.
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El servidor web generado, es de tipo asincrono, es decir, que permite y puede manejar
mas de una conexion a la vez. Se eligio este tipo de servidor no solo por esta funcion (si
bien se ensay6 y funciona correctamente, sin generar errores), Sino porque se evita
escribir codigo extra en el bucle “loop()”, haciendo mas eficiente el programa. El usuario y
el ESP32 se comunican mediante el protocolo “HTTP” (protocolo de transferencia de
hipertexto), con el cual funcionan todas las paginas web que se alojan en internet. Este
protocolo sigue el esquema de “peticién-respuesta”, mediante los métodos GET y POST
para las peticiones donde se aloja el servidor (en este caso el ESP32), y los cdodigos de
respuesta para las respuestas al servidor (Ej.: 200 solicitud exitosa, 404 cuando no se
hall6 lo que el contenido solicitado, etc.).

Una vez el usuario se conecta con el ESP32, y coloca la IP del servidor en el navegador
web, se accede al HMI, para poder configurar el dispositivo. Hay que destacar que la HMI
se adapta segun el tamafio de pantalla que posea el usuario, como se ve en las
siguientes imagenes.

MODO DE OPERACION ACTUAL:
Modo de Operacion: |

PERFILES DE SENSORES CONFIGURADOS:

Nombre Sensor: Humedad
Canal Sensor: Canal 4-20 [mA]

‘ Nombre Sensor: Temperatura

Canal Sensor: Canal 0-10 [V]

LISTA DE DESPERTADORES CONFIGURADOS
Despertador |: 04:00

Despertador 2: 05:00

de ivo: 10
Frecuencia de Muestreo: 30

NIVEL DE BATERIA DEL DISPOSITIVO: 0%

Figura 17 — “Disefio HMI Vista Samsung Galaxy A51/71”
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MODO DE OPERACION ACTUAL:
Modo de Operacion: |

PERFILES DE SENSORES CONFIGURADOS:

Nombre Sensor: Humedad
Canal Sensor: Canal 4-20 [mA]

Nombre Sensor: Temperatura

Canal Sensor: Canal 0-10 [V]

LISTA DE DESPERTADORES CONFIGURADOS
Despertador |: 04:00
Despertador 2: 05:00

Minutos de Sensado Activo: 10
Frecuencia de Muestreo: 30

NIVEL DE BATERIA DEL DISPOSITIVO: 0%

Figura 18 — “Disefio HMI Vista Ipad air”

La pantalla principal del HMI se divide en dos grandes bloques, el bloque de la izquierda
(color naranja), el cual, como indica su nombre, es el encargado de mostrar la
configuracion actual del dispositivo. El bloque de la derecha (a su vez subdividido en tres
pestafas) es el encargado de modificar la configuracion del dispositivo, mostrar y permitir
la descarga de los archivos de los datos sensados, y cambiar el nombre de usuario y
contrasefia, como se menciono6 previamente.

Cada modificacion que se realice en el HMI, genera un método de peticion o “request” por
parte del navegador web, gracias a la programacion realizada mediante JavaScript.
Existen varios métodos, pero como se explicé antes, en el presente trabajo se utilizaron
dos, “GET” y “POST". La diferencia entre ambos es que cuando el navegador ejecuta el
método GET, solo toma informacién del ESP32 o del HMI para mostrarla, y el método
POST, ademas de poder tomar la informacion, la modifica dentro del ESP32 y el HMI.

Para elegir el modo de funcionamiento, se debe hacer clic en el selector y se despliegan

las dos opciones que se encuentran en el dispositivo. Se colocd entre paréntesis la
descripcion de cada modo, evitando asi posibles confusiones del usuario.
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Modo 1 (por despertadores) v
Modo 1 (por despertadores)

Modo 2 (por pulsos)

Figura 19 — “HMI: Seleccion de Modos de operacion”

Por una cuestion de disefio, cada vez que en el HMI se cambia el modo de
funcionamiento, se elimina cualquier configuracion que haya sido guardada, y se refresca
la pestafia, para mostrar los elementos correspondientes. Para advertir al usuario, se
muestra una ventana de alerta, donde el mismo puede elegir la accion a realizar.

Cambiando el modo de funcionamiento se eliminara la configuracion

actual
;Esta Seguro que desea cambiar el modo de funcionamiento?

Figura 20 — “HMI: Aviso de cambio de modo”

En el modo de operacion 1, se debe configurar como minimo una entrada de sefial de un
sensor para guardar sus datos. Con el signo “+” se agrega un perfil de sensor, que
contiene un area de texto para colocar el nombre del sensor, un selector para elegir el
canal de los datos sensados, y dos botones, uno para eliminar el sensor guardado, y el

otro para guardarlo.

+

Ejemplo_1 Canal 4-20 [mA] v [ 1] RS2

Ejemplo_2 Canal 020 [mA] v I 11 I

Ejemplo_3 Canal 0-10 [v]_~ I 1] 2

Figura 21 — “HMI: designacion de sensores y canales en modo 1”

Solo se pueden agregar hasta 3 perfiles de sensores, debido al disefio del dispositivo. En
caso de que se presione el botén para agregar mas de tres veces, se mostrara un

mensaje de error.
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Una vez que se coloca el nombre del sensor y se elige un canal, se debe presionar el
boton de guardar, el cual esta representado por la imagen de color verde con una tilde en
el medio, y mediante un conjunto de funciones programadas en JavaScript, se verifican
ciertos requisitos para que el sensor pueda ser guardado en la configuracion del
dispositivo. Primero se verifica si el nombre no contiene ningan caracter especial o algin
espacio en su nombre, debido a las reglas de la estructura del sistema de archivos que se
utiliza en la mayoria de los sistemas operativos. De haber algun error, el HMI muestra los
siguientes mensajes, y no permite guardar el perfil del sensor.

El nombre del archivo tiene alguno de los siguientes caracteres no:
validos\-f-7-;-.-<->-|-".

Figura 22 — “HMI: Aviso de caracteres no validos

”

El nombre del archivo tiene un espacio vacio.
Para separar el nombre use guion bajo

Figura 23 — “HMI: Aviso de nombre erréneo”

Si no existe ninguan error, el HMI realiza un POST al ESP32 para verificar si existe algun
sensor con el mismo nombre (dentro del ESP32, se ingresa al sistema de
almacenamiento y se compara con los nombres de los archivos existentes). Si se
encuentra alguna coincidencia, se da aviso al usuario para que decida si quiere continuar
guardando los datos en el mismo archivo o quiere cambiar el nombre.

192.168.1.200 dice

El nombre ingresado ya existe dentro del sistema de almacenamiento
Los nuevos datos sensados seran guardados luego de los antiguos, y
estos no ser perderan.

;Estd seguro que desea utilizar el mismo nombre?

Aceptar Cancelar

Figura 24 — “HMI: “Aviso de nombre de perfil de sensor existente”

De dar una respuesta afirmativa, ahora se debe comparar el nombre y el canal del sensor
configurado, con los perfiles de los sensores que se encuentran “activos” o0 ya
configurados. Por una cuestién de l6gica de programa no puede haber dos perfiles de
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sensores activos con el mismo nombre y/o el mismo canal. Si existiese algun sensor
previamente configurado con el mismo nombre o canal, el HMI le avisa al usuario del
error. Si no existe ninguno de los errores mencionados anteriormente, el ESP32 guarda el
perfil del sensor dentro de su configuracién, y el HMI genera un mensaje confirmando que
el perfil del sensor fue guardado, y actualiza la informacion correspondiente.

Luego de haber guardado los nombres y canales de los sensores, en el modo 1, se debe
configurar el horario en el cual se quiere que el dispositivo recopile los datos (horario
despertadores) y el tiempo que se requiere que el mismo esté activo (minutos de sensado
activo).

13:40 QRS

Figura 25 — “HMI: Seleccion de minutos de sensado y despertadores en modo 1”

Para que un horario de despertador se guarde correctamente, debe haber valor valido de
minutos de sensados activo (rango de 1 a 59 min), y haber seleccionado correctamente
un horario dentro del elemento correspondiente. De modo contrario aparecera un mensaje
de error.

Otro error contemplado que puede ocurrir cuando se configuran los despertadores, es que
el usuario elija un despertador que se encuentra dentro del tiempo del despertador
anterior sumado a los minutos activos de sensado. En este caso aparece un mensaje
diferente, donde se avisa al usuario del error previamente explicado.
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Datos incomrectos: Se superponen horarios de despertadores con
minutos de sensado activo.

Figura 26 — “HMI: Aviso de error en horarios de despertadores”

Para simplificar y evitar que el usuario cometa errores con respecto a lo mencionado
anteriormente, una vez que se guarda el primer despertador, no se pueden cambiar los
minutos de sensado activos, a menos que se eliminen todos los despertadores creados,
para comenzar nuevamente el proceso.

Finalizada la configuracion de horarios de despertadores, se debe elegir la frecuencia de
muestreo de datos. Debido a que el dispositivo se disefi6 para procesos relativamente
lentos, el rango de frecuencia de muestreo elegido es de 1 a 59 segundos. También se
eligio este rango, teniendo en cuenta que el minimo de minutos activo es de 1, por lo
tanto, no seria coherente que hubiera una frecuencia de muestreo mayor a 60 segundos.

Figura 27 — “HMI: Seleccion de frecuencia de muestreo”

Para finalizar la configuracion tanto en modo 1 como en modo 2, se debe presionar el
boton que tiene como nombre “Finalizar configuracion”. Una vez presionado el boton, el
HMI alerta al usuario que el dispositivo pasard a modo sensado, preguntandole si es lo
gue desea hacer. Si el usuario desea finalizar la configuracién, el dispositivo evalla si se
configuraron todos los elementos necesarios para que funcione en modo 1. Si falta alguno
de ellos se muestra al usuario el siguiente mensaje.

En modo de funcionamiento 1, debe configurar al menos un sensor
asi como tambien un despertador y una frecuencia de muestreo

Figura 28 — “HMI: Aviso de falta de parametros de configuracion”
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Finalizada la configuracion, el HMI se bloquea, mostrandose de la siguiente manera, y se
avisa al usuario, la manera de volver a acceder a la configuracion del dispositivo.

Modo 1 (por despertadores) v

[Humegsd ] 6 v

EL DISPOSITIVO ESTA EN MODO SENSADO. PARA VOLVER A MODO DE CONFIGURACION PRESIONE EL BOTON PARA ACTIVAR EL WIFI,

Figura 29 — “HMI: Pantalla de bloqueo luego de finalizar configuracion”

Para el modo de funcionamiento 2, el HMI se muestra de la siguiente manera:

Iviodo 2 (por pulsos)

Ganai por Fuzos ~ S P

+

([nsertarnomre ) & v

Cora 20 e S PR

Cora 20 s QR R

Figura 30 — “HMI: Seleccion de sensores en modo de operacion 2”
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A diferencia del modo de funcionamiento anterior, no se tienen que configurar
despertadores ni frecuencia de muestreo, ya que el microcontrolador se despierta
detectando un pulso en el canal correspondiente para esta funcién. Para que el horario y
la fecha en el que ocurrié el evento sean guardados, se debe configurar un perfil de
sensor por pulsos, colocando un nombre y presionando el botén de guardar. A su vez, se
brinda la opcion de configurar tres sensores extras, conectados a cada canal existente en
el dispositivo, por si el usuario quiere registrar algan valor en el momento que se produjo
el pulso.

De manera analoga con el modo de funcionamiento 1, cuando se presiona el botén de
finalizar configuracion, aparece un mensaje de error si el usuario no guardé un perfil de
sensor por pulsos. De haber configurado uno, el HMI muestra el mismo mensaje,
avisando al usuario que el dispositivo esta en modo de sensado, indicando los pasos para
volver a acceder al HMI.

Para poder descargar los archivos que contienen los datos guardados, se tiene que
acceder a la segunda pestafia del médulo principal, en donde se muestra una lista de los
archivos presentes en la tarjeta microSD.

Figura 31 — “HMI: Pestafia de descarga de archivos”

Presionando el botén de eliminar, aparecera un mensaje advirtiendo al usuario que, una
vez eliminado el archivo, no se podra recuperar. Si se presiona el boton descargar,
aparecera la ventana del sistema operativo que se esté utilizando, para guardar el archivo
en su sistema de almacenamiento. Si el archivo tiene un tamafio considerable, aparecera
una animacién en el HMI indicando que se estd descargando un archivo, y a su vez
bloqueando el HMI para que el usuario no pueda realizar ninguna modificacion. Una vez
finalizada la descarga, la animacion desaparece volviendo a mostrar la pantalla principal
del HMI y permitiendo al usuario continuar con la configuracion.

Finalmente, en la tercera y Ultima pestafia, se muestra el modulo para cambiar el usuario
y la contrasefia. El usuario en este caso es el nombre que tendra la red para conectarnos
al dispositivo, y la contrasefia es la utilizada para entrar en esa red.
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Figura 32 — “HMI: Pestafia de cambio de usuario y contrasefa”

Por seguridad, se recomienda al usuario utilizar en su contrasefia al menos 8 caracteres,
y elegir algun caracter especial.

2.3.2 Mé6dulo microSD

A. Investigacion de componentes
I. Analisis y seleccion

Para guardar los datos recopilados por las entradas analdgicas del dispositivo, se
necesita un sistema de almacenamiento, asi como también un dispositivo donde se
guarden los mismos. Debido a que los datos se guardan en una linea de texto en un
archivo con extension “.txt”, los mismos no ocupan un espacio considerable. Sabiendo
esto, se eligid como dispositivo de almacenamiento una tarjeta microSD de 64 [GB], para
que, en términos practicos, el espacio de almacenamiento no se termine “nunca”.

Una vez elegido el dispositivo de almacenamiento, se investigaron distintos sistemas de
almacenamiento, y para simplificar el disefio y disminuir el tiempo de ejecucion del
proyecto, se decidié utilizar un médulo comercial, el cual ya tiene todos los elementos
necesarios para acoplarse a cualquier microcontrolador, y se comunica mediante el
protocolo SPI.
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Figura 33 — “Modulo microSD”

B. Propuestas de circuitos o esquemas.
|. Pruebas, experiencias.

El modulo lector de memorias microSD, tiene 6 pines, de los cuales 4 estan conectados al
ESP32, para poder comunicarse mediante el protocolo SPI.
A continuacion, se nombran los mismos:

Médulo Micro SD ESP32
Vcc 51[V]
CS (chip select) GPIO 5
MOSI (master output slave input) GPIO 23
CLK (clock) GPIO 18
MISO (master input slave output) GPIO 19
GND GND

Tabla 3 — “Pinout Modulo microSD”

Para probar el médulo, se conecto el kit de desarrollo del ESP32 junto con el médulo en
una placa de prueba, y se descargd al mismo un ejemplo de programa que esta incluido
en la libreria de Arduino, qué es la encargada de todas las acciones que se realizan con el
modulo, asi como también la escritura dentro de la tarjeta microSD. Se utilizé una tarjeta
64 [GB], que luego, para verificar que todo funcione correctamente, se vinculé a una
computadora y se revisé su contenido, comparandolo con el que deberia haber escrito el
programa.

Il. Problemas y soluciones implementadas

El primer problema que se encontré fue que los datos no se guardaban correctamente en
la tarjeta. Utilizando el monitor serial del editor de cédigo que se utilizé para este proyecto,
se observé que el médulo no se inicializé correctamente. El problema estaba en la tension
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de entrada del médulo, ya que obligatoriamente debe ser de 5 [V]. Una vez corregido
esto, se inicializo correctamente y guardo los datos sin corromperse.

Teniendo en cuenta que a futuro el lector de tarjetas puede volver a fallar por un problema
de alimentacion, y siendo un punto critico del Datalogger (ya que si el mismo no puede
guardar los datos es obsoleto), se agreg6 un led de error para que el usuario pueda tener
un indicador visual si el mismo llegase a fallar, y pueda dar aviso para realizar el
mantenimiento correspondiente, asi como también una alarma de tipo buzzer.

C. Analisis del funcionamiento

Este modulo, como se explica en la parte del desarrollo de software, es inicializado por el
microcontrolador en el comienzo del programa. En la inicializacion se crean los directorios
gue contendran los archivos que guardan los datos sensados, asi como también el
archivo de registro de eventos del microcontrolador (aqui se guardan eventos como, por
ejemplo, cuando el microcontrolador se “despierta” para sensar datos, o cuando existen
reinicios inesperados, etc.).

Una vez inicializado el modulo y creado los directorios, si existe un perfil de sensor
configurado, se crea el archivo “.txt” que guardara los datos recopilados por el dispositivo.
Este archivo, para su posterior procesamiento en Excel es del tipo CSV, y guarda los
datos de la siguiente manera:

“Anio, Mes, Dia, Hora, Minuto, Segundo, Valor ADC, Valor Convertido”

El valor convertido, es el valor del conversor analdgico digital, transformado a una escala
de 0 a 3.3 [V]. Este valor es necesario para luego adecuarlo a la variable original medida,
para graficar los datos obtenidos.

Luego, mediante el HMI, podemos acceder a los directorios antes mencionados, y
descargar estos archivos a nuestro smartphone o computadora, para su posterior
procesamiento.

2.3.3 RTC: Real Time Clock
A. Investigacion de componentes
I. Analisis y seleccion

Para el presente proyecto, se necesita llevar un registro del tiempo real, para que el
usuario sepa en el momento que se recopilaron los datos, y realice los analisis
correspondientes dependiendo el proceso sobre el cual se estan obteniendo los datos.
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En un principio se intenté utilizar el RTC interno del ESP32, pero esta alternativa se
descart6 debido a que la deriva de tiempo de este puede variar hasta 5 segundos por dia,
ademas de que se necesita otra version de kit de desarrollo el cual tiene un pin para
colocar la bateria que mantiene energizado el médulo RTC.

Como segunda opcion, existe la posibilidad de que el ESP32 se conecte a internet, y
obtenga la fecha y hora actual de un servidor NTP, que es un protocolo de red. Esta
opcién es util en lugares donde se tiene acceso a internet, pero este proyecto esta
planteado para que pueda ser utilizado en lugares de dificil acceso, por lo que
mayoritariamente nos encontraremos sin acceso a internet o con sefiales muy débiles de

WiFi.

Finalmente se decidio elegir la opcion mas viable para este proyecto, en cuestion de
precision y facilidad de uso, el médulo que contiene un integrado DS3231, el cual seré
desarrollado en el siguiente punto.

B. Propuestas de circuitos 0 esquemas.
|. Pruebas, experiencias.

El DS3231, de acuerdo con su hoja de datos, es un reloj de tiempo real, extremadamente
preciso y de bajo costo, que se programa y comunica mediante el protocolo 12C y tiene
integrado en su chip un cristal oscilador compensado en temperatura.

El circuito tipico de aplicacion es el siguiente:
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Figura 34 — “Circuito tipico de aplicacion DS3231 [4]”

Los pines SCL y SDA son los que se utilizan para comunicarse con el microcontrolador
mediante el protocolo 12C. La direccion de este puede ser cambiada manipulando estos
pines, pero por defecto es 0x68. Luego para mantener el tiempo actual, posee un pin
Vbat, donde se coloca una bateria o pila, que mantiene energizado el modulo, y por lo
tanto su configuracion. El pin INT/SQW (interrupcion y onda cuadrada), como lo dice su
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nombre, es el que se utiliza para generar interrupciones externas al dispositivo y también
una onda cuadrada con frecuencia ajustable. Finalmente, el pin 32kHz, genera una onda
sinusoidal de dicha frecuencia, para aplicaciones que requieran una fuente de reloj.

Para probar el modulo, se realizd un programa con el kit de desarrollo del ESP32 en el
cual, utilizando la libreria de Arduino, se configuraba la hora actual del dispositivo y la
mostraba en pantalla.

Asimismo, se coloc6 una pila CR2032 en el zécalo que posee el modulo, el cual esta
conectado al pin Vbat mencionado previamente. Luego, quitando la alimentacion de 5 [V]
del médulo y volviendo a conectar, se comunicé nuevamente con el microcontrolador, y se
verificd que la hora siga siendo la actual, y que el dispositivo no haya perdido su
configuracion.

Il. Problemas y soluciones implementadas

Uno de los problemas encontrados fue el de ajustar la hora precisamente dentro del RTC.
Se probaron distintos programas que venian dentro de la libreria, pero la hora siempre
quedaba con un error de 14 segundos. Se decidio fijar la hora mediante una linea de
codigo (es decir, manualmente), calculando el tiempo de compilado del programa en
Arduino, quedando como resultado el horario correcto.

C. Analisis del funcionamiento

Como parte del Datalogger, el médulo RTC cumple dos funciones fundamentales para su
funcionamiento. La primera es suministrar la hora exacta a la cual se estan obteniendo los
datos, para guardarlos dentro del archivo en la tarjeta microSD.

Previamente a su montaje, debemos configurar la hora, tal como se explicé en el punto
B.1. Gracias a la pila que se coloca en el modulo RTC, el cristal del DS3231 continta
oscilando, y mediante un contador, se compara la cantidad de oscilaciones del cristal, con
un valor de referencia, el cual se encuentra guardado en la EEPROM. Este valor de
referencia es el valor de la fecha y hora actual que se guardo por primera vez, actualizado
gracias a las técnicas de compensacion de temperatura que posee el DS3231. Dentro del
programa, se verifica la correcta inicializacién del RTC, y luego se realizan pedidos de
hora actual mediante el protocolo 12C, mientras el dispositivo esté sensando y guardando
datos.

La segunda funcion que cumple el modulo es la de “despertar” al microcontrolador, en el
horario que previamente haya configurado el usuario. Esto se realiza mediante el pin
INT/SQW. Internamente, el DS3231 tiene dos registros los cuales pueden guardar dos
alarmas respectivamente. Mediante la libreria de Arduino, se accede a uno de estos
registros, y segun la logica del programa principal, se establece la hora a la cual se tiene
gue “despertar” el ESP32 para comenzar a sensar datos. Este valor se compara con la
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hora actual dentro del DS3231, y cuando los dos valores son iguales, se genera un pulso
de colector abierto en el pin previamente mencionado, el cual esta vinculado a uno de los
pines de “wake-up” del ESP32, provocando asi que el dispositivo se encienda y comience
a ejecutar su programa. Como ya se explicé previamente, este valor queda guardado y no
se pierde, ante eventuales fallas en la alimentacion del dispositivo.

2.4 Disefio Completo

A continuacion, se muestra una imagen del disefio del circuito esquematico final
implementado:
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Figura 35 — “Circuito esquematico de ESP32 y periféricos: parte 1”
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Figura 36 — “Circuito esquematico de ESP32 y periféricos: parte 2”

sV

us
RA7
Out_Buzzer [> r = -
= 3K :
2 3 1
J_ K E| 2 |
PCAITC
= TEXT: TBLOCK A2
TEXT:
R16
10k
TExT
= 2
D3
us
led_ErarhDS oL il = K& = [0
: ok T #Z DICCE-LED i -
TEX ) 5 i TEX
’If:aﬁc = J_
= TEXT: —
F4
Pz u1o T
o oe, R
PULSADOR 10k
T e
= £ = 3 [ gaToSieep
Pcatic
= TEXT:

R1

TEXT:

P1
, le, R18 ’ L.:g 5
5V [ 0 o {1
PULSADOR 0k
<TEXT> <TEXT> , .
= = {3 WAKEUP_WS
PCBITC
= <TEXT> R20
10k
<TEXT>
>
2
D4
us R
R12 R13
led [ — 1]A €l 4 Kl1A
) 10K #Z D%‘DELED 10K
<TEXT> , . DOOED <TEXT>
K E
PCBI7C
= <TEXT> —
>
3
D5
u7
. ﬂ. 1 [A cl 4 k|4 A R15
led_\ > 1 N
10K #Z DIODELED "X
<TEXT> . . o <TEXT>
K E
PCBITC
= <TEXT> =
% 3
DS4 D81
D\OD?SDHDTKKY D\OD?SDHOTKKY
R3 J3
Canal_020 Canal_420 <} 1
10k

DIODO SCHOTKKY.
TEXT

3

DS6

DIODO SCHOTKKY

R22

Canal_010 <}
10k
TEXT

DIOBO SCHOTKKY
TEXT:

TEXT:

DIODO SCHOTKKY
TEXT:

RV2

538 Oms

Figura 37 — “Circuito esquematico de ESP32 y periféricos: parte 3”
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Los médulos de ESP32, y sus periféricos tuvieron que ser disefiados manualmente, ya

que el programa utilizado no los contenia. El disefio impreso en la placa de cobre y luego
soldado fue el siguiente:

Figura 38 — “Circuito impreso final”

Vale destacar que, si bien se disefid como una placa doble faz, para ahorrar gastos se
podria haber colocado cables para reemplazar las pistas.

Luego de realizar el proceso de soldado de componentes, se buscé una caja de
dimensiones acorde a lo que se necesitaba, y se modificé para montar la placa y sus
periféricos, quedando como resultado lo siguiente:
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Figura 40 — “Disefio final de dispositivo 2”

El presente dispositivo es capaz de leer y guardar datos de tres tipos de sefiales
eléctricas, como ya se ha mencionado previamente, lazo de corriente 4-20 [mA], 0-20
[mA] y lazo de tension 0-10 [V], a una frecuencia de muestreo que varia de 1 a 59
segundos (procesos lentos). Posee también un agregado que detecta sefales
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totalizadoras, para poder guardar, por ejemplo, una sefial de un caudalimetro, cuando por
el mismo circula cierta cantidad de volumen de liquido. EI ADC utilizado tiene una
ganancia programable, la cual se ajusté a la tensidn utilizada por los adaptadores de
sefial, quedando como resultado la equivalencia de 1 bit = 0.125 [mV]. La tensién de
alimentacion del dispositivo es de 5 [V], y posee una ficha USB macho, para poder
conectar a cualquier fuente de tensién, como, por ejemplo, la que se utiliza para cargar las
baterias de los celulares.
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Capitulo 3: Resultados

En este apartado, se decidi6 mostrar las pruebas realizadas en campo del dispositivo
armado en el presente proyecto. En una etapa temprana del desarrollo, se tuvo la
posibilidad de asistir a la planta potabilizadora de la comuna de Humboldt, la cual tenia un
controlador de flujo que detectaba el caudal instantdneo de agua que pasaba por la
planta. En esta etapa se probd la sefal totalizadora proveniente del controlador, que
genera un pulso cada metro cubico de agua que pasaba por el mismo. Esta sefial se
conectd a un prototipo del proyecto, que despertaba el microcontrolador y guardaba la
fecha y horario exacto en que ocurrio el pulso.

ey I

Figura 41 — “Primer prototipo rueba de campo”

3

Luego de recopilar datos por 3 dias, se obtuvo un archivo de extension “.txt” cuyos datos
fueron procesados con Excel, para obtener gréaficas que puedan visualizar el consumo de
agua de la comuna en diversas franjas horarias.
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Figura 42 — “Grafico de datos obtenidos en primera prueba de campo planta
potabilizadora Humboldt”

Una vez terminado el prototipo final, se pudo realizar otra prueba en campo, dentro de la
fabrica Nestlé Purina, perteneciente a Nestlé Argentina S.A, lugar donde el que suscribe
desarrolla tareas de mantenimiento eléctrico.

En esta prueba se utilizaron los siguientes materiales:

Horno seco calibrador FLUKE 9100S
Transductor de temperatura IFM TR2432
PT1000 IFM TT1250

Calibrador multifuncién FLUKE 725
Tester y fuente de 24 [V]
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Figura 43 — “Disefio final en prueba de campo en planta Nestlé Purina”

La prueba consistio en, colocar el horno calibrador en 40 [°C], fijar un horario de
despertador cercano al actual en ese momento, y luego variar la temperatura del horno a
80 [°C] e ir recopilando los datos a una frecuencia de muestreo de 1 segundo por muestra
en el canal de lazo de corriente de 4-20 [mA]. Este proceso se realiz6 también a la
inversa.

Para poder verificar las mediciones en todo el rango del lazo de corriente, se modifico el
escalado del transductor de temperatura, para que 4 [mA] sea igual a 40 [°C] y 20 [mA]
sea 80 [°C]. Las gréficas de los datos procesados se ven a continuacion:



Datalogger Universal

* UTN Regional Parana

Ingenieria en Electrénica 3 — Resultados

90
80
70
60
50
40
30
20
10

0
5:10:265:10:405:10:545:11:085:11:225:11:365:11:505:12:045:12:185:12:32

Temperatura [°C]

Tiempo

Figura 44 — “Grafico de temperatura de calentamiento de 40 a 80 °[C]”
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Figura 45 — “Grafico de temperatura de enfriamiento de 80 a 40 [°C]

En los graficos generados se puede visualizar como es el sistema de calentamiento y
enfriamiento del horno de calibracion. Como se ve en la gréfica de calentamiento, el
sistema de control del horno alcanza de manera mas veloz el set point de temperatura
(aproximadamente 3 min), y en el proceso de enfriamiento, es mas lento
(aproximadamente 6 min).
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Capitulo 4: Andlisis de Costos
4.1 Introduccion

Para realizar el andlisis de costos de materiales utilizados en el presente trabajo, se
decidi6 utilizar precios en dolares de los materiales debido a que este proyecto comenzo
en 2020, y como es de publico conocimiento, los precios en moneda argentina en ese
momento eran significativamente mas bajos.

4.2 Costos del proyecto

A continuacién, se muestran los costos de los materiales utilizados para la realizacion del
presente proyecto.

Material Costo (USD) Observaciones
Placa de desarrollo ESP32 $2.2 A cargo de AutoSolve
Modulo RTC DS3231 $1.86 A cargo de AutoSolve
Modulo microSD $0.42 A cargo de AutoSolve
ADC ADS1115 $2.31 A cargo del que suscribe
Modulo Step Up XL XL6009 $0.43 A cargo de AutoSolve
Caja estanca 20x20x10 cm $11 A cargo del que suscribe
Componentes misceldaneos $15 A cargo del que suscribe
Total | $33.22 |

Tabla 4 — “Costos de materiales para la realizacion del proyecto”

Para obtener el costo total del trabajo realizado, también se debe tener en cuenta las
horas hombre dedicadas en el disefio, posterior montaje y pruebas del dispositivo. Para
poder calcular el monto que se le deberia pagar a un ingeniero para poder realizar el
trabajo, se llegd a un tiempo estimativo de finalizacion de este. Entonces, si la persona
gue lo ejecuta le dedica un total de 8 horas diarias, 5 dias a la semana, este proyecto
podria terminarse en un total de 4 meses. El monto final que se le deberia pagar a la
persona encargada es de $2.400.000 pesos argentinos ($600.000 pesos por mes).

4.3 Plan de venta y amortizacion de la inversion

Para poder amortizar la inversion realizada en el desarrollo del dispositivo, se planea
ofrecer el mismo como un servicio en conjunto con las obras que realiza la consultora
AutoSolve.
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Debido a que cierto porcentaje de los clientes de la empresa son el publico objetivo de
este dispositivo, el primer paso de busqueda y contacto no seria de gran dificultad. La
mayoria de las comunas donde se han instalado sistemas de control para sus plantas
potabilizadoras necesitan un control sobre el flujo de agua que se consume, por lo que se
ofreceria como un servicio extra, alquilando el dispositivo para su uso. Una vez que el
usuario obtenga los datos y pueda observar la funcionalidad del dispositivo, se negociaria
la venta y posterior servicio de soporte técnico. A su vez, si el usuario no posee la
capacidad o los conocimientos, se puede ofrecer el procesamiento e interpretacion de los
datos obtenidos, como otro servicio extra fuera de lo que es el dispositivo.

Otra manera de generar visualizacion sobre el dispositivo es presentarlo en diversos
congresos y simposios, operando de la misma manera, primero ofreciendo su alquiler y
luego su posterior venta.
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Capitulo 5: Discusion y Conclusion.

El dispositivo realizado en el presente proyecto final cumplié con las expectativas
planteadas por la empresa AutoSolve, las cuales eran disefiar un recopilador de datos
confiable, de multiples entradas, y que sea configurable desde un servidor web. Lo que
hace diferente a este dispositivo de los que se encuentran en el mercado, es que la gran
mayoria de estos estan abocados a una sola sefal eléctrica y, ademas, muy pocos o casi
ninguno tienen la opcién de ser configurados para sensar en ciertos horarios, ni tampoco
la descarga de los archivos en tiempo real, sin tener que desmontar el dispositivo de su
entorno.

Si bien este dispositivo se pens6 para procesos lentos, se puede adaptar a las
condiciones del cliente. La frecuencia de muestreo puede ser modificada para llegar a
valores mucho mas pequefios, asi como también el tiempo de sensado puede ser
aumentado.

Para la realizacidbn de este proyecto se encontraron con varias dificultades, la gran
mayoria relacionadas al microcontrolador elegido. Si bien el ESP32 tiene muchas
prestaciones, y hoy en dia es muy utilizado en aplicaciones de 10T, se debe conocer a
fondo los requerimientos necesarios para que funcione correctamente, lo cual se toma
como aprendizaje enriquecedor para futuros disefios. No solo se aprendidé sobre este
microcontrolador, sino que también se programdé en un lenguaje nuevo (HTML vy
JavaScript), el cual no se dicta en la carrera de Ingenieria Electronica, y fue muy util para
la elaboracién del HMI.

Como mejoras a futuro, se deberia redisefiar el proyecto para utilizar el ESP32 fuera de
su placa de desarrollo, asi como también utilizar componentes mas pequefios para
optimizar espacio y asi reducir costos de disefio. Dentro del cddigo implementado, se
hicieron mejoras para reducir el consumo eléctrico del dispositivo, por si en algun
momento se plantea el uso de este alimentado mediante baterias. En la parte de software,
se podria agregar en el servidor web, o en una aplicacion aparte, un graficador de datos
para darle autonomia al usuario, y que pueda ver los datos en tiempo real.

Este disefio se puede adaptar a las necesidades del usuario, las caracteristicas de este
(frecuencia de muestreo, tiempo de sensado, cantidad de canales, etc.) fueron fijadas
para darle un marco al proyecto que se presenta en este informe.

Para realizar una comparacién con los dataloggers encontrados en el estudio de mercado,
se decidié tomar como parametro la Unica empresa argentina que se pudo encontrar, que
desarrolla y fabrica sus propios dataloggers, Alfa instrumentos. Esta empresa, posee una
gama de dataloggers que tienen distintas caracteristicas. A continuacion, se realiza una
comparativa con respecto a 3 productos fabricados por la empresa nombrada.
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Logger - DA
Ventajas Desventajas
Menor dimension (70x60x35 mm) Memoria de 32000 registros
Alimentacién por bateria 3.6 V ADC de resolucion de 14 bits
Entrada para PT100 Dos canales de medicion

Tabla 5 — “Ventajas y desventajas de Logger — DA”

El Logger-DA tiene unas dimensiones mas pequefias y cuenta con alimentacion a bateria
con una autonomia estimada de 6 meses. Como desventajas, solo tiene una memoria de
32000 registros (en el caso del proyecto desarrollado es practicamente infinito el
almacenamiento de la tarjeta microSD), asi como también su ADC es de 14 bits, mientras
que el ADS1115 posee 16 bits de resolucion. Por ultimo, su frecuencia de muestreo es
programable a partir de 1 [s], al igual que lo desarrollado en este trabajo final.

Logger DLW-V005-TH

Ventajas Desventajas
Sensores de temperatura y humedad 1 solo canal ademas de los sensores
integrados integrados
. o : Se necesitan 24 V de tension de
Visualizacion de datos en servidor web
entrada
Salida digital (opcional) Rangos de temperatura y humedad
acotados

Tabla 6 — “Ventajas y desventajas de Logger DLW-V005-TH”

El Logger DLW-V005-TH posee sensores integrados para guardar datos de temperatura y
humedad, y a su vez pueden ser observados en tiempo real dentro de un servidor web.
También posee una salida digital configurable, por ejemplo, para utilizarla como alarma.
Como desventajas, solo tiene un canal analédgico para otro tipo de sensor, ademas de que
se necesita una fuente de 24 [V] para utilizarlo, mientras que para energizar el
Datalogger Universal solo hace falta una fuente de 5 [V], la cual puede ser facilmente
implementada con un cargador de smartphone.

Logger DLW-V005-QT
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Ventajas Desventajas
Sensor de caudal integrado Resolucién de 12 bits
1 salida digital y 1 analdgica (opcional) 1 canal de entrada analégico y 1 digital

Visualizacién de caudal y volumen en
servidor web
Frecuencia de muestreo de 1000
muestras/segundos
Soporta comunicacion Modbus
Tabla 7- “Ventajas y desventajas de Logger DLW-V005-QT”

Por ultimo, el Logger DLW-V005-QT, el mas completo de la linea de dataloggers, posee
funcionalidades extra, como salidas digitales y analdgicas, una frecuencia de muestreo
mucha mas alta, y se puede comunicar a través del protocolo modbus, y como
desventajas tiene menos entradas con menos resolucion.

Se puede concluir que el prototipo desarrollado en este trabajo puede competir con los
productos existentes en el mercado, pero también vale destacar que su eleccion, depende
la aplicacion y lo que precise el usuario. También es cierto que al utilizar el
microcontrolador ESP32, muchas de las funcionalidades que tienen los otros dataloggers
se podrian implementar a futuro, como por ejemplo la comunicacion por modbus, salidas
digitales o analégicas, y aumentar la frecuencia de muestreo de datos.
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