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Resumen

En este trabajo se presenta el desarrollo y validacién de un sistema para el monito-
reo de nivel de agua basado en sensores de presion MPX4250AP, microcontroladores
ESP32 y comunicaciéon CAN BUS, concebido en el contexto de los requerimientos
de instrumentacién del Southern Wide-field Gamma-ray Observatory (SWGO, por
sus siglas en inglés) [1], un observatorio de rayos gamma de préxima generacién ubi-
cado en el parque astronémico de Atacama, Chile [2]. El sistema propuesto permite
la adquisicion, transmision y almacenamiento de datos provenientes de multiples
nodos de monitoreo mediante una arquitectura modular y escalable.

Como parte del desarrollo se disené e implement6 una tarjeta electronica de
adquisicion de datos, asi como el firmware necesario para el procesamiento y trans-
misién de la informacion. Adicionalmente, se implementaron herramientas para la
visualizacién y almacenamiento de los datos obtenidos durante las pruebas experi-
mentales. El desempeno del sistema fue evaluado mediante pruebas de laboratorio
y en condiciones reales de operacién, considerando factores como la precision de
la medicién, la estabilidad de la comunicacion y la influencia de las variaciones de
presion atmosférica.

Los resultados obtenidos muestran que la solucion desarrollada es capaz de
medir el nivel de agua con la precision requerida para aplicaciones de monitoreo en

detectores Cherenkov.



Abstract

This work presents the development and validation of a distributed water level mo-
nitoring system based on MPX4250AP pressure sensors, ESP32 microcontrollers,
and CAN BUS communication, conceived within the context of the instrumentation
requirements of the Southern Wide-field Gamma-ray Observatory (SWGO) [1], a
next-generation gamma-ray observatory to be located at the Atacama Astronomi-
cal Park in Chile [2]. The proposed system enables the acquisition, transmission,
and storage of data from multiple monitoring nodes through a modular and scalable
architecture.

As part of the development, a custom data acquisition board was designed and
implemented, together with the firmware required for data processing and data
transmission. Additionally, software tools were developed for the visualization and
storage of the data collected during the experimental tests. The system performance
was evaluated through both laboratory experiments and real operating conditions,
considering factors such as measurement accuracy, communication stability, and
the influence of atmospheric pressure variations.

The obtained results demonstrate that the proposed solution is capable of mea-
suring water level with the accuracy required for monitoring applications in Che-

renkov detectors.
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Declaraciéon sobre el uso de inteligencia

artificial

Durante la elaboraciéon de este manuscrito se utilizaron herramientas de inteli-
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de inteligencia artificial para la generacion de algunas ilustraciones conceptuales
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La concepcion de las ideas, el diseno del sistema propuesto, el desarrollo expe-
rimental, el andlisis de los resultados, las interpretaciones cientificas y las conclu-
siones presentadas en este trabajo corresponden exclusivamente al autor. El autor
asume la responsabilidad total sobre el contenido, la exactitud y la integridad de

la informacion presentada en esta tesis.

VII



Indice general

Agradecimientos 11
Resumen v
Abstract VI
Declaraciéon sobre el uso de inteligencia artificial VII
1. Introduccién 2
1.1. Planteamiento del problema . . . . . . . .. ... ... ... .... 3
1.2. Justificacion . . . . . ..o 3
1.3. Criterios de disefio del sistema . . . . . . . . .. ... ... .. ... 4
1.4. Hipotesis . . . . . . . . . . 5)
1.5. Objetivo general . . . . . . . . . ... 5
1.6. Objetivos especificos . . . . . . . .. .. oo 6
1.7. Organizacion del documento . . . . . . . . . ... ... ... .... 6
2. Estado del arte 9
2.1. Observatorio de rayos gamma HAWC . . . . . . .. ... ... ...
2.2. Observatorio de rayos gamma SWGO . . . . . ... ... ... ... 10
2.2.1. SWGO-A . . . . 10
2.3. Sistemas de monitoreo en observatorios Cherenkov . . . . . . . . .. 11
2.4. Sistemas de monitoreo de nivel de agua basados en sensores de bajo
costoeloT . . . . . 14

2.5. Arquitecturas de adquisicién distribuidas para monitoreo cientifico . 16

2.6. Comparacion . . . . . . . . . .. 17



IX

3. Marco Teérico 18
3.1. Detecciéon de rayos gamma mediante tanques Cherenkov . . . . . . 18
3.1.1. Principio de deteccién de radiaciéon Cherenkov en agua: . . . 19

3.1.2. Diseno y simulacion de tanques de deteccion de luz Cherenkov 19

3.1.3. Relacién entre el nivel de agua y la eficiencia de deteccion . 20
3.2. Método de mediciéon del nivel deagua . . . . . . .. ... 21
3.2.1. Eleccién del sensor . . . . . . . ... L 21
3.2.2. Relacién entre nivel de agua y presion hidrostatica . . . . . 23
3.2.3. Sensor MPX4250AP . . . . . . . .. ... ... ... .. .. 24
3.2.4. Obtencion del nivel de agua a partir del voltaje de salida del
SENSOT  © . v v e e e e e e e e e e e e 25
3.3. Compensacién de offset entre sensores . . . . . . . . ... ... ... 28
3.4. El protocolo CAN y la topologiade bus . . . . ... ... ... ... 28
3.4.1. Controlador CAN MCP2515 . . . . . . ... ... ...... 30
3.4.2. Transceptor CAN TJA1050 . . . . . . ... ... ... ... 31
3.5. El microcontrolador . . . . . . ... ... 32
3.6. Analisis econémico . . . . . .. ... 33
4. Desarrollo de sistema de monitoreo de nivel de agua. 35
4.1. SWGO-A . . . . 36
4.2. Topologiadelared . . . . . . . .. . .. ... 36
4.3. Pathfinder . . . . . . . .. ... 37
4.4. Hardware . . . . . . . . . . . ... 38
4.4.1. Arquitectura del sistema . . . . . . ... ... ... ... 38
4.4.2. Diseno de la tarjeta de adquisicion de datos . . . . . . . .. 39
4.4.3. Firmware del nodo transmisor . . . . . . ... ... ... .. 46
4.4.4. Firmware del nodo receptor . . . . . . ... ... ... .. 47
4.4.5. Interfaz grafica y sistema de almacenamiento de datos . . . . 49
4.5. Calibracion . . . . . . . .. 50
4.5.1. Calibracion de los sensores . . . . . . . . ... ... .. ... 50
4.5.2. Calibracién del ADC del ESP32 . . . . ... ... .. .... 52
4.6. Medicién del offset entre sensores . . . . . . .. ... L. 54

4.7. Prueba en laboratorio. . . . . . . . . .. 54



4.8. Prueba decampo . . . . . .. ...

. Resultados

5.1. Calibracién . . . . . . . .. ...
5.1.1. Calibracién de los sensores . . . . . . . ... ... ... ...
5.1.2. Calibracion del ADC del ESP32 . . . . . ... ... ... ..

5.2. Medicion de offset entre sensores . . . . . . ... ... ... ...

5.3. Prueba en laboratorio. . . . . . . ... ... ... L.

5.4. Medicion de consumo energético del sistema . . . . . . . ... ...
54.1. Nodoreceptor . . . . . . . . . ...
5.4.2. Nodo transmisor . . . . . ... ... ... ... . ... ...
5.4.3. Sistema completo . . . . .. ..o

5.5. Verificacién de la comunicaciéon CAN mediante osciloscopio . . . . .

5.6. Pruebadecampo . . . . . . .. ... Lo

. Conclusiones y trabajo futuro

6.1. Trabajo futuro. . . . . . . . . ...
. Cotizaciéon

. Firmware
B.1. Nodo transmisor . . . . . . . . . . .,

B.2. Nodoreceptor . . . . . . . . . . . . ...



Indice de figuras

2.1.

2.2.

3.1.
3.2.

3.3.

3.4.
3.5.

3.6.

3.7.

3.8.
3.9.

4.1.

Detectores Cherenkov de agua del observatorio HAWC. La expe-
riencia operativa obtenida con este tipo de detectores motivo el de-
sarrollo de sistemas para el monitoreo continuo del nivel de agua.
Fotografia tomada por el autor. . . . . . ... ... ... .. ....
Imagen conceptual del arreglo SWGO-A. Fuente: Elaboracion propia
con asistencia de inteligencia artificial, basada en el arreglo descrito
en [A]. ...

Efecto Cherenkov. . . . . . . . . . . .

Diagrama de flujo del arbol de decisién para elegir el sensor mas

adecuado. Fuente: Elaboracion propia con base en [29]. . . . . . ..

Presion hidrostatica en un tanque. Fuente: Elaboracion propia con

asistencia de inteligencia artificial. . . . . . . . ... ...
Sensor MPX4250AP. Foto tomada por el autor. . . . . . ... ...

Circuito de desacoplamiento sugerido por el fabricante. (IPS: Inline

Pressure Sensor). Fuente: Elaboracién propia con base en [30].

Funcién de transferencia del sensor MPX4250AP. Fuente: Elabora-

cién propia con base en [30]. . . . .. ..o

Comparacién de la transmisiéon CAN: senal ideal vs. senial con ruido

afectando a ambas lineas por igual. . . . . . . ... .. ... ...
MCP2515 fabricado por Microchip [34]. . . . . ... ... ... ..
Transceptor CAN [35]. . . . . . . .. Lo

Metodologia general empleada para el desarrollo del sistema de mo-

nitoreo de nivel de agua. . . . . . ... ...

XI

35



XII

4.2.

4.3.
4.4.

4.5.
4.6.
4.7.
4.8.
4.9.

4.10.

4.11

4.12.

4.13.

4.14.

4.15.

4.16.

4.17.
4.18.

0.1
2.2.
2.3.
0.4.
2.5.
0.6.
0.7.
0.8.

Interfaz de monitoreo de niveles de agua para SWGO-A. Verde: nivel
ok (mayor a 3.5m), Rojo: nivel bajo (Mayor a 0 y menor a 3.5), Gris:
sensor desconectado. Fuente: Elaboracion propia. . . . . . . . . .. 36
Topologia para la red de sensores. Fuente: Elaboracién propia. . . . 37
Imagen conceptual del Pathfinder. Fuente: Elaboracién propia con
asistencia de inteligencia artificial con base en [36]. . . . . . . . .. 38

Diagrama de Pathfinder. Fuente: elaboraciéon propia con base en [36]. 39

Instalacion del sensor en el tanque. Fuente: Elaboracion propia. . . 40
Arquitectura del nodo. Fuente: elaboracion propia.. . . . . . . . .. 44
Secciones de la PCB. . . . . . .. .. ... ... ... ... ... 44
Diagrama electronico del nodo. Fuente: Elaboracion propia. . . . . . 45
Diagrama de flujo para la adquisicién y envio de datos implementado
en el nodo transmisor. . . . . . ... .. L 47
. Diagrama de flujo del firmware implementado en el nodo receptor. . 48
Captura de pantalla de la interfaz grafica. . . . . . ... ... ... 50
Montaje para calibracion de los sensores. . . . . . . .. .. ... .. 51
Montaje experimental para la calibraciéon del ADC del ESP32 con
un multimetro de precision. . . . . . .. ... 52
Diagrama de conexiones entre el potenciémetro, el ESP32 y el mul-
timetro de referencia. Fuente: elaboracién propia. . . . . . . . . .. 53
Montaje experimental en laboratorio para probar el monitoreo de
nivel de agua. . . . . ... 56
Montaje experimental para la prueba en un entorno real. . . . . . . 56
Red de monitoreo instalada en una cisterna doméstica. . . . . . . . 57
Datos experimentales del sensor 1.. . . . . . . . ... ... ... .. 58
Datos experimentales del sensor 2. . . . . . . . ... ... ... ... 59
Sensibilidad del sensor 1. . . . . . . . . ... .. ... L. 59
Sensibilidad del sensor 2. . . . . . ... .. ... 60
Calibracion del sensor 1. . . . . . . . . . . . . ... ... ... .. 61
Calibracion del sensor 2. . . . . . . . . . ... ... ... ... 61
ADC a 12 bits del ESP32. . . . . . . . ... ... 62

Ajuste lineal en el rango de 0.5 a 2.3 volts. . . . . . ... ... ... 63



XIII

5.9. Medicién de la variaciéon en el voltaje de salida de los sensores debido
a cambios en la presién atmosférica. . . . . . . ... ...
5.10. Estabilidad en el voltaje de alimentacién. . . . . . . .. ... .. ..
5.11. Voltajes de los sensores en condiciones controladas. . . . . . .. ..
5.12. Medicién del nivel de agua con deriva. . . . . . .. ... ... ...
5.13. Senales con offset corregido. . . . . . ...
5.14. Mediciéon de la corriente de alimentacion del nodo receptor a la en-
trada del convertidor Buck. . . . . ... ... ... L.
5.15. Mediciéon de la corriente de alimentacién del nodo transmisor sin
sensores conectados, realizada a la entrada del convertidor Buck. . .
5.16. Medicion de la corriente de alimentacion del sistema completo, con-
formado por el nodo transmisor, el nodo receptor y cuatro sensores
MPX4250AP comunicados mediante CAN BUS. . . . .. ... ...
5.17. Puntos de prueba implementados en la PCB para la observaciéon de
las senales CAN-H y CAN-L mediante osciloscopio. . . . . . . . ..
5.18. Captura de las senales diferenciales CAN-H y CAN-L durante la
transmisién de una trama CAN a una velocidad de 100 kbps. . . . .
5.19. Voltaje de alimentacion durante la prueba de campo. . . . . . . ..
5.20. Nivel de agua medido del 15 al 28 de mayo de 2026. . . . . . . . ..
5.21. Voltajes de salida del sensor de nivel y del sensor de referencia at-

mosférica. . . . . . .

75

5.22. Nivel de agua calculado sin aplicar correcciéon por presion atmosférica. 75



Indice de cuadros

2.1.

2.2.

3.1.

4.1.

5.1.

Sistemas de monitoreo de nivel de agua basados en IoT recopilados
en [12]. . . . . .

Comparaciéon de estrategias de monitoreo de nivel de agua reporta-

das en observatorios Cherenkov y sistemas distribuidos de monitoreo.

Comparacion econémica para un claster de 55 tanques. . . . . . . .

Asignacion de conductores del cable para comunicacion CAN y ali-

mentacién del nodo de campo. . . . . . .. ...

Variacion de voltaje observada en los sensores durante el periodo de

mediciOn. . . . ...

15

17

34

43



Capitulo 1

Introduccion

Los detectores Cherenkov de agua (Water Cherenkov Detectors, o WCD, por sus
siglas en inglés) utilizan grandes volimenes de agua como medio activo para la
deteccion de particulas secundarias producidas por rayos gamma y rayos cosmicos.
Debido a que el nivel de agua forma parte de las condiciones de operacién para las
cuales estos detectores son disenados y calibrados, resulta necesario supervisarlo
de manera continua para identificar pérdidas ocasionadas por evaporaciéon o fugas
que puedan modificar las condiciones previstas de funcionamiento.

La importancia de este monitoreo ha quedado de manifiesto durante la opera-
cién del High Altitude Water Cherenkov (HAWC, por sus siglas en inglés) gamma
ray observatory [3], donde la experiencia acumulada ha evidenciado la necesidad
de contar con un sistema que permita conocer de forma continua el estado fisico
del medio de deteccion y detectar oportunamente variaciones en el nivel de agua de
los tanques. Esta necesidad adquiere especial relevancia en el contexto del obser-
vatorio SWGO, que contempla la instalacién de cientos de detectores distribuidos
sobre una amplia extensién geografica.

En este contexto, la presente tesis propone el desarrollo de un sistema distri-
buido para el monitoreo del nivel de agua basado en sensores de presion absoluta
MPX4250AP, microcontroladores ESP32 y comunicacion CAN BUS. La arquitec-
tura propuesta permite la adquisiciéon y transmisiéon remota de informacién me-
diante nodos modulares e independientes, facilitando su integracién en arreglos de
detectores de gran escala. La informacién generada por el sistema puede ser vi-

sualizada en tiempo real o almacenada para su posterior andlisis, permitiendo dar



seguimiento continuo al estado de los detectores.

Si bien existen soluciones comerciales para la medicién de nivel de liquidos,
muchas de ellas no satisfacen simultaneamente los requisitos de costo, modularidad,
facilidad de despliegue y adaptabilidad que demandan los experimentos cientificos
de gran escala instalados en entornos remotos y de gran altitud.

El trabajo presentado abarca el diseno electrénico del sistema, el desarrollo del
firmware de adquisicion y comunicacion, la construccion de prototipos funcionales
y la evaluacién experimental de su desempeno. Se incluyen pruebas realizadas en
laboratorio y en condiciones reales de operacion, con el objetivo de determinar la
capacidad del sistema para medir el nivel de agua con la precision requerida para

aplicaciones de monitoreo en detectores Cherenkov.

1.1. Planteamiento del problema

Actualmente, el observatorio SWGO se encuentra en fase de disefio y pruebas
preliminares, y no contempla atun la implementacion de un sistema dedicado para
el monitoreo de niveles de agua en sus detectores Cherenkov.

Debido a que los observatorios de este tipo estan conformados por un gran
numero de detectores distribuidos sobre extensas areas geograficas, la supervisién
manual y continua del nivel de agua en cada tanque resulta poco practica y de-

manda recursos humanos considerables.

1.2. Justificacion

El monitoreo de los niveles de agua es especialmente relevante durante las fases
de construccion, instalacion y puesta en marcha del observatorio, ya que en estas
etapas existe una mayor probabilidad de fallas estructurales, defectos de fabricacion
o problemas asociados al ensamblaje de los tanques que pueden derivar en fugas. La
deteccién oportuna de estos eventos resulta fundamental para evitar desperdicios
de agua, pérdidas econémicas y posibles retrasos en las actividades de despliegue
y operacion del experimento.

La experiencia operativa adquirida en el observatorio HAWC puso de manifiesto

la importancia de contar con sistemas de supervisiéon que permitan conocer perié-



dicamente el estado de los detectores. En particular, la identificacién temprana
de anomalias relacionadas con la pérdida de agua constituye un aspecto relevante
para preservar las condiciones de operacion de los tanques y facilitar las labores de
mantenimiento preventivo y correctivo.

El sistema de monitoreo implementado en HAWC se basa en sensores de presion
analogicos sumergidos, cuyos datos son recolectados mediante una arquitectura cen-
tralizada. Si bien este enfoque ha demostrado ser funcional para las necesidades del
observatorio, presenta limitaciones de escalabilidad al considerar la infraestructura
propuesta para el SWGO, la cual contempla la instalacion de miles de detectores
distribuidos sobre una extensa area geografica. En este escenario, la utilizacion de
una arquitectura centralizada implicaria un incremento considerable en la cantidad
de cableado requerido, asi como una mayor complejidad de instalacion, operacion
y mantenimiento.

Adicionalmente, el uso de largas lineas de transmisién para seniales analdgicas
puede incrementar la susceptibilidad del sistema a interferencias electromagnéti-
cas, degradacion de la sefial y dificultades asociadas a la distribucion fisica de la
infraestructura. Estas consideraciones motivan la biisqueda de soluciones basadas
en arquitecturas distribuidas, capaces de procesar localmente la informacion de los
sensores y transmitir los datos mediante protocolos de comunicacién robustos y
adecuados para grandes redes de dispositivos.

Por estas razones, resulta justificado el desarrollo de un sistema distribuido para
el monitoreo de niveles de agua orientado a las necesidades de SWGO. La propuesta
presentada en este trabajo busca reducir la cantidad de cableado requerido, mejorar
la escalabilidad de la red de monitoreo y facilitar la integracion de los sensores
con sistemas modernos de adquisiciéon de datos. Asimismo, la digitalizacién local
de las mediciones y su transmisiéon mediante una red de comunicacién distribuida
contribuyen a disminuir la susceptibilidad al ruido eléctrico y favorecen una gestion

mas eficiente de la informacion generada por los detectores.

1.3. Criterios de diseno del sistema

El diseno de los detectores Cherenkov de HAWC considera una altura nominal de

agua cercana a 4.5 m. Sin embargo, en la operacion practica, se considera con-



veniente realizar acciones de mantenimiento o rellenado cuando el nivel desciende
aproximadamente por debajo de 4.2 m. Esto implica que el sistema de monitoreo
debe ser capaz de detectar de manera confiable variaciones del orden de 30 cm en
la altura de la columna de agua.

Con el fin de asegurar la deteccion de estas variaciones y minimizar la posi-
bilidad de falsas alarmas o decisiones incorrectas de mantenimiento, se establecio
como criterio de diseno una incertidumbre méaxima de +5 cm. Este valor representa
aproximadamente una sexta parte de la variacion de interés (30 cm), proporcionan-
do un margen suficiente para distinguir cambios reales en el nivel de agua respecto
a las fluctuaciones asociadas al sistema de medicién.

De manera complementaria, se fij6 una resoluciéon minima de 10 cm, ya que esta
permite identificar cambios progresivos en el nivel de agua con una estimacion ade-
cuada para las necesidades operativas del observatorio, sin requerir una precisién

excesiva que incrementaria innecesariamente la complejidad y el costo del sistema.

1.4. Hipotesis

Una tarjeta de adquisicién basada en el microcontrolador ESP32, sensores de pre-
sion MPX4250AP y comunicacion CAN BUS permite estimar el nivel de agua en
detectores Cherenkov con una incertidumbre no mayor a £5 cm, permitiendo de-
tectar oportunamente disminuciones de nivel asociadas a fugas o pérdidas de agua

que puedan afectar las condiciones normales de operacion de los detectores.

1.5. Objetivo general

Disenar, implementar y evaluar un sistema distribuido de monitoreo de nivel de
agua basado en sensores de presion MPX4250AP, microcontroladores ESP32 y
comunicaciéon CAN BUS, capaz de medir el nivel de agua en detectores Cherenkov
con la resolucion e incertidumbre requeridas para aplicaciones de monitoreo en

observatorios astrofisicos de gran escala.



1.6. Objetivos especificos

» Disenar una arquitectura de comunicacién basada en CAN BUS para la in-
tegraciéon de multiples nodos de monitoreo de nivel de agua en detectores
Cherenkov.

= Disenar e implementar una tarjeta de adquisicién de datos basada en el mi-
crocontrolador ESP32 y sensores de presion MPX4250AP para la medicion

del nivel de agua y la transmisién de informaciéon mediante CAN BUS.

= Calibrar y caracterizar experimentalmente los sensores de presién empleados

para la estimacion del nivel de agua.

» Evaluar experimentalmente el desempeifio del sistema desarrollado en térmi-
nos de precision, estabilidad y capacidad de comunicacién para aplicaciones

de monitoreo en detectores Cherenkov.

1.7. Organizacién del documento

La presente tesis estd organizada en seis capitulos que abarcan desde los funda-
mentos tedricos y antecedentes del problema hasta el desarrollo experimental, los
resultados obtenidos y las proyecciones futuras del trabajo realizado. A continua-

cion, se describe brevemente el contenido de cada capitulo:

= Capitulo 1. Introduccién: Se plantea el problema de investigacion, la motiva-
cion detras del desarrollo del proyecto, los objetivos generales y especificos,

asi como el alcance y las limitaciones del estudio.

s Capitulo 2. Estado del arte: Se presenta una sintesis de trabajos previos
relacionados con la medicién de nivel de agua en aplicaciones cientificas, el
uso de sensores en contextos experimentales, y estudios que vinculan el nivel

del agua con la eficiencia de deteccién en detectores Cherenkov.

= Capitulo 3. Marco teorico: Se describen los fundamentos conceptuales necesa-
rios para el desarrollo del trabajo, incluyendo la deteccion de rayos gamma y

el principio de funcionamiento de los detectores Cherenkov basados en agua,



el protocolo de comunicacion CAN BUS y su correspondiente topologia, los
métodos de medicion de nivel de agua mediante sensores y la descripciéon de

los componentes electronicos utilizados.

= Capitulo 4. Desarrollo: Se describe la arquitectura del sistema propuesto,
incluyendo el diseno electrénico, la integraciéon de sensores y modulos de
comunicacion, y el desarrollo del software de adquisiciéon y procesamiento de

datos asi como las pruebas en laboratorio y en campo del prototipo descrito.

= Capitulo 5. Resultados: Se presentan los datos recopilados durante las prue-
bas, asi como los resultados del proceso de calibracién y las observaciones

obtenidas durante la implementacion experimental.

= Capitulo 6. Conclusiones y trabajo futuro: Se resumen los principales ha-
llazgos del trabajo, se evalia el grado de cumplimiento de los objetivos y se
establecen las conclusiones generales del estudio. Se proponen posibles lineas
de desarrollo para mejorar el sistema, ampliar su aplicaciéon o profundizar en

su andlisis dentro de otros contextos experimentales.

Finalmente, se incluye una seccién con las referencias bibliograficas utilizadas a lo
largo del trabajo, organizadas conforme a los criterios establecidos para la elabo-

racién de documentos académicos.






Capitulo 2

Estado del arte

2.1. Observatorio de rayos gamma HAWC

El observatorio HAWC (Figura 2.1) es un observatorio de rayos gamma de muy
alta energia ubicado en las laderas del volcan Sierra Negra, en el estado de Puebla,

México, a una altitud aproximada de 4,100 m s.n.m.

Figura 2.1: Detectores Cherenkov de agua del observatorio HAWC. La experiencia
operativa obtenida con este tipo de detectores motivo el desarrollo de sistemas para
el monitoreo continuo del nivel de agua. Fotografia tomada por el autor.

Su proposito es detectar y estudiar rayos gamma y rayos césmicos mediante
la observacion de las cascadas de particulas secundarias producidas cuando estas

interactiian con la atmésfera terrestre. HAWC esta compuesto por 300 detectores

9
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Cherenkov de agua distribuidos sobre un area cercana a 22,000 m?2, cada uno equi-
pado con tubos fotomultiplicadores encargados de registrar la radiacion Cherenkov
generada por las particulas cargadas que atraviesan el agua. Gracias a su amplio
campo de visién y a su operacion continua, HAWC ha contribuido significativa-
mente al estudio de fuentes astrofisicas de alta energia, fenémenos transitorios y la

fisica de rayos cdsmicos.

2.2. Observatorio de rayos gamma SWGO

SWGO es un observatorio de rayos gamma de muy alta energia actualmente en
desarrollo, se planea que su instalacién sea en el Parque Astronémico del Desierto
de Atacama, en el norte de Chile, a una altitud cercana a los 4,770 m s.n.m. Su
objetivo principal es complementar las observaciones realizadas por experimentos
como HAWC, proporcionando cobertura continua del cielo austral y acceso a re-
giones del firmamento que no pueden observarse desde el hemisferio norte. SWGO
empleard detectores Cherenkov de agua distribuidos sobre una amplia superficie y
estara orientado al estudio de fenémenos astrofisicos extremos, incluyendo princi-
palmente el centro de la Via Lactea, aceleradores cosmicos de particulas, fuentes
galacticas y extragalacticas de rayos gamma, asi como eventos transitorios de alta
energia. Gracias a su ubicacién a gran altitud y a su amplio campo de visién, SW-
GO contribuira significativamente a la astronomia multimensajero y al monitoreo
continuo del universo de alta energia. El arreglo de SWGO consiste en tres arreglos
de diferentes densidades de tanques. La parte mas central y méas densa se denomina
SWGO-A.

2.2.1. SWGO-A

SWGO-A (Figura 2.2) corresponde a la primera fase del observatorio SWGO. Este
diseno consiste en un arreglo de 385 tanques metdlicos organizados en 7 clusters
de 55 tanques cada uno, dispuestos en una geometria aproximadamente hexagonal.
Esta region central estd disefiada para maximizar la sensibilidad a eventos de alta
energia mediante una mayor cobertura espacial y una reduccion en la separacion

entre detectores, lo que permite un muestreo mas fino de las cascadas atmosféricas
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Figura 2.2: Imagen conceptual del arreglo SWGO-A. Fuente: Elaboracién propia
con asistencia de inteligencia artificial, basada en el arreglo descrito en [4].

inducidas por rayos césmicos y rayos gamma.

2.3. Sistemas de monitoreo en observatorios Che-

renkov

El sistema de monitoreo de niveles de agua de HAWC, descrito de manera general
en [5], constituye un referente importante para el diseno de sistemas de instru-
mentacion en entornos cientificos exigentes. Para esta tarea, se emplean sensores
de presion absoluta MPX4250AP, encapsulados en resina epoxica para permitir
su inmersion directa en el agua. Estos sensores cuentan ademéas con una protec-
ci6én eléctrica interna mediante diodos supresores de voltaje transitorio (T'VS, por
su siglas en inglés) [6], conectados entre los pines de senal y tierra, asi como en-

tre alimentacion y tierra, con el fin de mitigar los efectos de transitorios eléctricos
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provocados por variaciones del campo eléctrico ambiental, frecuentes en zonas mon-
tanosas altas como el sitio de HAWC.

Cada sensor se conecta mediante un cable de cuatro hilos (negro para tierra,
rojo para alimentacién, verde para senal y blanco no conectado), con una longitud
aproximada de 15 metros y terminaciéon en un conector XLR. La topologia de
cableado desde el cuarto de electronica principal, o Counting House, hasta los
tanques es mediante cables UTP CATS5 en los cuales se transportan las sefiales de
dos sensores por cable, utilizando tres hilos para cada uno (6 hilos en total).

En las proximidades de los tanques, los cables llegan a una caja de conexiones
enterrada, que a su vez distribuye las senales hacia una junction box donde se co-
nectan directamente a los sensores de nivel. Antes de ingresar al Counting House,
los cables pasan por spark gaps para proporcionar una capa adicional de proteccion
contra sobretensiones inducidas por descargas eléctricas o perturbaciones atmosfé-
ricas.

Dentro del Counting House, los cables se conectan a una serie de switches mul-
tiplexados por microcontroladores Arduino Mega, que permiten canalizar multiples
senales de sensores hacia un sistema de adquisicion de datos basado en un LabJack
U3-HV. Este dispositivo actia como el multimetro digital encargado de medir los
voltajes analdgicos correspondientes a la senial de presion y al voltaje de alimenta-
cién de cada sensor.

El sistema incluye también una fuente de alimentacién centralizada de 5V, des-
de la cual se distribuye la energia a todos los sensores. Tanto el LabJack como los
switches estan conectados mediante un HUB USB a la computadora denominada
EMS (Environmental Monitoring System), encargada de la supervisiéon continua
del entorno del experimento. Esta estacién recolecta los datos, los almacena en una
base de datos local, y posteriormente son enviados a dos bases de datos remotas,
una situada en la Universidad Nacional Auténoma de México y la otra en la Uni-
versidad de Maryland, luego los datos son procesados para calcular la altura de la
columna de agua en cada tanque. Los resultados son actualizados cada 20 minutos
aproximadamente en una interfaz grafica de monitoreo.

Este sistema ha estado en operacién por mas de ocho anos en condiciones de
campo, enfrentando variaciones extremas de temperatura, humedad y descargas

eléctricas, lo que ha permitido identificar y documentar con precision los principales
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puntos criticos. Entre ellos destaca una tasa de falla del 8 % anual de los sensores
MPX4250AP, atribuida principalmente a la inmersién prolongada, formacién de
sarro en los conectores, microfracturas en el encapsulado epoxico, deterioro en los
cables que no son adecuados para uso en exterior y variaciones en el voltaje de
alimentacion, segtin lo reportado por el equipo técnico de HAWC.

En el caso del observatorio LHAASO (Large High Altitude Air Shower Obser-
vatory) [7], ubicado en Daocheng, en la provincia de Sichuan, China, a una altitud
aproximada de 4410 m s.n.m., el experimento consiste en un complejo sistema hi-
brido para la deteccién de rayos gamma y rayos cosmicos de muy alta energia, que
incluye arreglos de detectores de particulas, telescopios Cherenkov atmosféricos y el
arreglo WCDA (Water Cherenkov Detector Array), compuesto por grandes estan-
ques instrumentados con fotomultiplicadores. En la literatura cientifica disponible
no se encuentra documentado un sistema dedicado al monitoreo continuo del nivel
de agua en dicha instalacién. Aunque se publica detalladamente la estructura del
estanque (profundidad de aproximadamente 4.4 m) [8], no se mencionan sensores
para registrar cambios en el nivel de agua a lo largo del tiempo. Esto sugiere que,
si bien el llenado inicial y la calidad del agua se controlan [9] (por ejemplo, para
evaluar la atenuacién de la luz Cherenkov), no se utiliza un sistema especifico para
detectar variaciones del nivel tras la puesta en operacion.

Por otro lado, en el observatorio Pierre Auger [10], ubicado en la provincia de
Mendoza, Argentina, el cual constituye el arreglo mas extenso de deteccién de ra-
yos césmicos de ultra alta energia con una superficie aproximada de 3000 km? y
basado en detectores Cherenkov en agua distribuidos en una red de estaciones de
superficie, tampoco se documenta la existencia de un sistema dedicado de medicion
continua del nivel de agua en sus tanques Cherenkov. No obstante, existe un estudio
relevante [11] en el cual se infiere que el nivel del agua influye en la respuesta del
detector. En dicho trabajo, se desarrolla una técnica basada en la curva de cargas
del decaimiento de muones, lo que permite estimar el nivel de agua mediante la
relacion lineal entre la proporcién de electrones de Michel (electrones o positrones
provenientes del decaimiento de muones) y los muones detectados. Esta dependen-
cia sugiere que, aunque no haya un sensor dedicado al nivel, este parametro puede

ser inferido y su variacion monitorizada mediante los datos de fisica de particulas.
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2.4. Sistemas de monitoreo de nivel de agua ba-

sados en sensores de bajo costo e IoT

El desarrollo de sensores electréonicos de bajo costo, microcontroladores y plata-
formas de comunicaciéon digital ha favorecido la implementacion de sistemas de
monitoreo de nivel de agua en aplicaciones domésticas, industriales y ambientales
[12]. En este contexto, diversos estudios han senalado que el uso de sensores de
bajo costo en monitoreo ambiental presenta retos importantes relacionados con la
calibracién, la deriva temporal y la estabilidad a largo plazo, los cuales pueden
afectar la calidad de las mediciones, especialmente cuando los sistemas no son eva-
luados de forma prolongada en condiciones reales [13]. De manera complementaria,
se ha destacado que estos sistemas representan una alternativa prometedora para
la generacién de informacién hidrolégica de alta resolucion temporal, aunque per-
sisten limitaciones en la documentacién de su desempeno y en la comprensién de
sus impactos econémicos y ambientales [14].

Por otro lado, se han propuesto arquitecturas IoT de multiples capas que in-
tegran sensores distribuidos, procesamiento local y servicios en la nube, con el
objetivo de mejorar la escalabilidad y la gestion remota de sistemas de monitoreo
hidrico [15]. Finalmente, se ha demostrado que la calidad, continuidad y resolucion
temporal de los datos de nivel de agua influyen de manera significativa en el desem-
penio de modelos predictivos para la gestion de recursos hidricos, lo que resalta la
importancia de mantener sistemas de monitoreo confiables y estables a largo plazo
[16].

En el trabajo de Jan et al. [12] se realiz6 una revision sistematica de soluciones
basadas en Internet de las Cosas (IoT) para monitoreo de nivel, deteccién de fugas y
control automatico de sistemas de bombeo en tanques de almacenamiento de agua.
Los autores analizaron 49 trabajos publicados entre 2016 y 2021, identificando las
arquitecturas, sensores y plataformas de comunicaciéon mas utilizadas en este tipo
de aplicaciones.

La Tabla 2.1 resume algunos de los sistemas representativos recopilados por

dicho trabajo.
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Tabla 2.1: Sistemas de monitoreo de nivel de agua basados en IoT recopilados en

12].
Referencia Sensor de ni- Plataforma Comunicacion Caracteristicas princi-
vel de adquisi- / Nube pales
cion
Shankar y Sensor ultra- NodeMCU Wi-Fi, Monitoreo remoto del
Dakshayini sonico ThingSpeak  nivel de agua, notifica-
[17] y SMS ciones al usuario y pro-
tecciéon contra funcio-
namiento en seco de la
bomba.
Daadoo y US-020 (ul- Arduino Me- GSM Monitoreo de nivel, de-
Daraghmi trasénico) + ga 2560 (SIM900) teccién de fugas en
[18] sensores  de multiples puntos, con-
fuga trol automatico de val-
vulas y recarga auto-
matica del tanque.
Jaiad y Sensores dis- Arduino GSM, Ada- Monitoreo de nivel, de-
Ghayyib [19] cretos de ni- Nano + fruit IoT teccién de robo de agua
vel + senso- Raspberry o fugas mediante sen-
res de flujo Pi 2 sores de flujo y con-
trol automético de val-
vulas.
Sowmya et Sensor ultra- Raspberry Pi Wi-Fi Visualizacién remo-
al. [20] sonico 3 B+ ThingSpeak  ta del nivel de agua
mediante aplicacion
movil y actualizacion
periddica de datos.
Asif et al. Sensor ultra- NodeMCU Wi-Fi, Monitoreo de nivel, de-
[21] sénico + sen- ThingSpeak  teccion de fugas me-

diante fusién de sen-
sores y algoritmos de
aprendizaje automati-
co.

sores de flujo

Puede observarse que la mayoria de las implementaciones utilizan sensores ultra-
sonicos debido a su bajo costo y facilidad de integracion, mientras que plataformas
como Arduino, NodeMCU y Raspberry Pi son frecuentemente empleadas para ad-
quisicién y procesamiento de datos. Asimismo, la transmision de informacion suele
realizarse mediante Wi-Fi o GSM, complementandose con plataformas en la nube

para visualizacién remota y almacenamiento de datos.



16

2.5. Arquitecturas de adquisicién distribuidas pa-

ra monitoreo cientifico

Las arquitecturas de adquisiciéon distribuidas han sido ampliamente adoptadas en
sistemas de monitoreo cientifico de gran escala debido a su capacidad de escalabi-
lidad, tolerancia a fallos y reducciéon de la complejidad del cableado en campo. En
este paradigma, la adquisicion de datos no depende de una tnica unidad central,
sino de multiples nodos auténomos que integran sensores, conversiéon analdgico-
digital, procesamiento local y comunicacion en red [22, 23].

A diferencia de los sistemas centralizados, donde todas las senales analdgicas
deben ser transportadas hacia un punto tnico de adquisicion, las arquitecturas dis-
tribuidas permiten realizar procesamiento en el nodo de origen, incluyendo filtrado,
acondicionamiento de senal y reduccién de datos. Esto disminuye la carga de co-
municacién hacia el sistema central y mejora la robustez frente a fallos parciales
del sistema [24].

En entornos experimentales de fisica de astroparticulas y monitoreo ambiental
extremo, este tipo de arquitecturas resulta particularmente relevante debido a las
condiciones adversas de operacion, como ruido electromagnético, grandes distan-
cias entre sensores y restricciones de mantenimiento. En estos sistemas, la falla
de un nodo individual no compromete la operaciéon global, lo cual incrementa la
confiabilidad del sistema de adquisicién [25].

En cuanto a la comunicacion entre nodos, se han implementado diversos pro-
tocolos de comunicacién industrial y embarcada, incluyendo el RS-485, Ethernet
industrial y CAN (Controller Area Network). Entre estos, el protocolo CAN BUS ha
demostrado ser particularmente adecuado para sistemas distribuidos embarcados
debido a su inmunidad al ruido, eficiencia en el arbitraje del bus y alta confiabilidad
en entornos eléctricos adversos [25].

En arquitecturas modernas, es comun la integracion de sistemas hibridos donde
la adquisicién distribuida se combina con nodos centrales de procesamiento y alma-
cenamiento, permitiendo un balance entre escalabilidad, control global del sistema

y capacidad de analisis en tiempo real.
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2.6. Comparaciéon

La Tabla 2.2 muestra que HAWC constituye el iinico observatorio Cherenkov para
el cual se encontré una descripcién de un sistema dedicado al monitoreo continuo
del nivel de agua mediante sensores de presiéon. En contraste, para LHAASO no
se encontraron reportes especificos sobre sistemas de monitoreo de nivel de agua,
mientras que en Pierre Auger el nivel puede inferirse indirectamente a partir de

parametros asociados a la respuesta de los detectores.

Tabla 2.2: Comparacion de estrategias de monitoreo de nivel de agua reportadas
en observatorios Cherenkov y sistemas distribuidos de monitoreo.

Trabajo Aplicacién Arquitectura Comunicacién Medicion de
nivel
HAWC Observatorio Centralizada Analégica Sensor de
Cherenkov presiéon
LHAASO Observatorio No reportada No reportada No reportada
Cherenkov
Pierre Auger Observatorio Centralizada Propietaria Indirecta
Cherenkov
Sistemas IoT Monitoreo Distribuida Wi-Fi, GSM, Sensor
ambiental LoRa ultrasonico en
su mayoria
Propuesta SWGO Distribuida CAN BUS Sensor de
actual presion

Por otra parte, los sistemas IoT reportados en la literatura emplean arqui-
tecturas distribuidas y diversas tecnologias de comunicacién para aplicaciones de
monitoreo ambiental. La propuesta desarrollada en este trabajo adopta una ar-
quitectura distribuida basada en CAN BUS con el objetivo de proporcionar una

solucién escalable para el monitoreo continuo de los detectores de SWGO.



Capitulo 3

Marco Teoérico

3.1. Deteccién de rayos gamma mediante tan-

ques Cherenkov

El fenémeno conocido como radiaciéon Cherenkov ocurre cuando una particula car-
gada (como un electrén, muén o positrén) atraviesa un medio dieléctrico (como el
agua) a una velocidad superior a la velocidad de la luz en dicho medio. Este efecto
es analogo al “boom sénico” producido por un objeto que excede la velocidad del

sonido en el aire, pero en el dominio electromagnético (Figura 3.1).

»;fff% /,,\

Figura 3.1: Efecto Cherenkov.

La condicién para que se emita radiacion Cherenkov se cumple cuando:

C
> — 3.1
v> 5, (31)

donde v es la velocidad de la particula, ¢ es la velocidad de la luz en el vacio, y n

es el indice de refraccién del medio (para el caso del agua, n ~ 1.33).

18
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3.1.1. Principio de detecciéon de radiacion Cherenkov en

agua:

En los detectores tipo Water Cherenkov Detector (WCD, por sus siglas en inglés),
los rayos gamma de alta energia provenientes del espacio no son detectados de
forma directa, debido a que los fotones carecen de carga eléctrica. En cambio, al
interactuar con la atmosfera terrestre, generan cascadas de particulas secundarias
—conocidas como cascadas atmosféricas extensas (del inglés: Extensive Air Shower,
acronimo EAS) — que incluyen electrones, positrones y muones. Estas particulas
pueden alcanzar los tanques Cherenkov ubicados en superficie a gran altitud y,
al atravesar el agua del detector a velocidades suficientemente altas, producen
radiacién Cherenkov.

La porcién visible de esta radiacion, conocida como luz Cherenkov, se emite en
forma de un cono con un angulo caracteristico respecto a la direcciéon de propaga-
cion de la particula incidente. Esta luz puede ser detectada por tubos fotomultipli-
cadores (PMTs) instalados en el fondo de los tanques, los cuales convierten la senal

Optica en impulsos eléctricos que son digitalizados y analizados posteriormente.

3.1.2. Diseno y simulacion de tanques de deteccién de luz

Cherenkov

El observatorio HAWC implementa un arreglo de 300 detectores WCD, disenados
para la deteccién indirecta de rayos gamma y rayos cosmicos de alta energia. Cada
tanque esta completamente sellado, revestido internamente con material reflector
difuso y lleno de agua purificada, con el objetivo de maximizar la produccion y
captura de luz Cherenkov.

Cada WCD contiene cuatro PMTs: uno central de diez pulgadas (Hamamatsu
R7081) y tres de ocho pulgadas (Hamamatsu R5912) dispuestos en forma triangular
alrededor del PMT central. Estos se colocan a una profundidad aproximada de 0.5
metros desde el fondo del tanque, lo cual permite la deteccién eficiente de los fotones
Cherenkov generados por particulas cargadas que atraviesan la columna de agua.

El diseno del arreglo y la optimizaciéon de pardmetros como el ntimero de tan-

ques, la separacion entre ellos y la altura de la columna de agua fueron validados
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mediante simulaciones detalladas [27]. HAWC emplea HAWCSim, una herramienta
basada en GEANT4 que simula la propagacion de particulas generadas por COR-
SIKA (simulador de cascadas atmosféricas) y su interaccién con los detectores.
HAWCSim incluye el modelado completo de la produccién, propagacion, disper-
sion, absorcion de la luz Cherenkov y la respuesta fisica de los PMTs, hasta el nivel
de un solo fotoelectron.

Estas simulaciones permitieron determinar que una columna de agua de aproxi-
madamente 4 metros sobre los PMTs —equivalente a 10 longitudes de radiacién!. —
representa una configuracion 6ptima. Esta altura proporciona una respuesta eficien-
te del sistema, equilibrando adecuadamente la sensibilidad, la resolucién energética

y la cobertura espacial.

3.1.3. Relacion entre el nivel de agua y la eficiencia de de-
teccion

La profundidad del agua en cada detector Cherenkov de agua (WCD, por sus siglas
en inglés) constituye un parametro fundamental para el desempeno del observato-
rio, ya que influye directamente en la produccion, propagacién y deteccion de la
luz Cherenkov generada por las particulas secundarias de las cascadas atmosféricas
extensas (EAS). Para el disefio de HAWC, la profundidad del agua fue seleccionada
de manera que el detector funcionara como un calorimetro efectivo para las parti-
culas electromagnéticas de las EAS, optimizando la sensibilidad a la luz Cherenkov
y permitiendo una adecuada reconstruccion de los eventos [5, 27].

Una profundidad excesiva incrementa la distancia entre la region de produccion
de luz y los tubos fotomultiplicadores (PMTs), reduciendo la senal detectada de-
bido a la absorcion de los fotones en el agua y a efectos geométricos asociados a la
propagacion de la luz. Por el contrario, si la profundidad es demasiado pequena, las
particulas secundarias pueden aproximarse excesivamente a los fotocatodos de los
PMTs, generando senales desproporcionadamente grandes respecto a la energia de-

positada. En esta condicién, la respuesta del detector deja de depender tinicamente

La longitud de radiacién (Xj) en el agua liquida es de aproximadamente 36.1 g/cm?, lo que
equivale a unos 36.1 cm considerando su densidad. Esta magnitud indica la distancia promedio que
recorre un electrén de alta energia antes de perder el 63 % (1— %) de su energia por bremsstrahlung
(radiacién de frenado).
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de la energia de la particula y pasa a depender también de su posiciéon dentro del
tanque, afectando la proporcionalidad entre la energia depositada y el niimero de
fotoelectrones® (PE) detectados [5, 27, 28].

Para la configuraciéon adoptada en HAWC, con aproximadamente 4 m de agua
sobre los PMTs, simulaciones Monte Carlo indican una respuesta cercana a 40
fotoelectrones por GeV de energia depositada por particulas del componente elec-
tromagnético de las EAS [5]. Este valor fue obtenido considerando las caracteris-
ticas de los PMTs, una pérdida de energia de aproximadamente 2 MeV /cm y una
produccion de alrededor de 390 fotones Cherenkov por centimetro de trayectoria
en el intervalo espectral comprendido entre 300 y 700 nm [5]. Estas caracteristi-
cas permiten mantener una respuesta adecuada para la estimacion de energia y la
reconstruccion de eventos, por lo que el monitoreo continuo del nivel de agua cons-
tituye un aspecto importante para preservar las condiciones nominales de operacion
del detector [5, 27].

3.2. Método de medicién del nivel de agua

3.2.1. Elecciéon del sensor

La seleccién adecuada del tipo de sensor para el monitoreo de niveles de agua
depende en gran medida de las condiciones especificas del entorno en el que sera
implementado.

En el reporte Water Level Sensor Testing del Irrigation Training and Research
Center (ITRC) [29], se presenta una gufa detallada que incluye diagramas de flujo
para apoyar la toma de decisiones respecto a la elecciéon del sensor mas apropiado
segun el contexto operativo. En dicho estudio se analizan diversos tipos de sen-
sores, incluyendo sensores de flotador, sensores de presion hidrostatica, sensores
ultrasénicos y sensores del tipo “bubbler”, evaluando parametros como precision,
mantenimiento requerido, costo, facilidad de instalacién y condiciones ambientales

compatibles. El estudio se resume en el diagrama de flujo de la Figura 3.2.

2Los fotoelectrones son electrones emitidos desde la superficie de un material cuando este
absorbe fotones con energia suficiente para superar la funciéon de trabajo del material. Este fe-
némeno, conocido como efecto fotoeléctrico, constituye la base del funcionamiento de los tubos
fotomultiplicadores utilizados en los detectores Cherenkov.



22

¢Es posible un pozo
de ilizacion
de 12"?

Si
Sensor de flotador

¢Mas de $20,000
por sensor es
aceptable?

¢Esta sujeto
a inundaciones?

Si

Sensor tipo Bubbler

¢Elaguaes
extremadamente
sucia?

¢Es posible la
formacién de
espuma?

¢Hay grandes
fluctuaciones de
temperatura del agua?

¢Hay rapidas
fluctuaciones de
temperatura del aire?

¢Es posible la Si
formacién de

hielo sélido?

No

\ Sensor Ultrasénico

(Es aceptable
mantenimiento cada
3-6 meses?

Sensor sumergible

Figura 3.2: Diagrama de flujo del arbol de decisién para elegir el sensor mas ade-
cuado. Fuente: Elaboracion propia con base en [29)].

Siguiendo el diagrama de decision se concluye que el sensor mas adecuado para
esta aplicacion es un sensor sumergible, ya que no es posible realizar un pozo dentro
del tanque, no esta sujeto a inundaciones, el agua no es extremadamente sucia, no
se esperan grandes fluctuaciones de temperatura del agua en periodos cortos, no
se espera que haya formacién de hielo solido y se espera que el mantenimiento se
haga después de 6 meses. El sensor sumergible mide la presion del agua al fondo

del tanque y a partir de esa medicién se puede estimar el nivel de agua.
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3.2.2. Relacion entre nivel de agua y presion hidrostatica

Para el agua en reposo dentro de un tanque, la presién medida al fondo de éste,
esta directamente relacionada al peso de la columna del liquido situada por encima

del punto de medicién (Figura 3.3).

—

—
| T /‘.‘\‘

Profundidad h

Figura 3.3: Presion hidrostatica en un tanque. Fuente: Elaboracién propia con
asistencia de inteligencia artificial.

Esta relacion es lineal y puede expresarse mediante la Ecuacién (3.2):
P = pgh, (3.2)

donde P es la presion hidrostatica al fondo del tanque, h es el nivel de agua, p
es la densidad del agua, y g es la aceleracién de la gravedad. Considerando una
densidad de 997 kg/m3 para el agua destilada, que es la que se utiliza en este
tipo de detectores; y una aceleracion de la gravedad de 9.78 m/ 82, se obtiene una
conversion practica de alrededor de 9.81 kPa por cada metro de altura de agua,
equivalente a aproximadamente 0.098 kPa por centimetro. Esta proporcionalidad

constituye la base del método de mediciéon de nivel empleado en este trabajo.
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3.2.3. Sensor MPX4250AP

El transductor de presion MPX4250AP (Figura 3.4) es un sensor piezoresistivo de
silicio con salida analdgica lineal cuyo rango operativo abarca desde 20 hasta 250
kPa, alimentado tipicamente a 5.1 V, con una corriente de operacién del orden de

7 mA segun especifica el fabricante.

Figura 3.4: Sensor MPX4250AP. Foto tomada por el autor.

La salida del sensor presenta un voltaje de offset (V) del orden de 0.2 V y un
voltaje a plena escala (Vrgo) proximo a 4.9 V, con una sensibilidad de 20 mV /kPa,
lo que define el rango ttil de senal para la conversién analdgico-digital. El circuito
de operacién recomendado por el fabricante (Figura 3.5) incluye desacoplamiento
en la alimentacion con capacitores de 1 pF y 0.01 pF y un capacitor de 470 pF
en la salida para supresién de ruido de alta frecuencia (EMI), cumpliendo con las

especificaciones eléctricas y de estabilidad del dispositivo.

+5.1V
< JOutput
Vcc
IPS
_—cC1 —_—C2 —_—C3
1.0 pF 0.01 pF 470pF
GND GND GND GND

Figura 3.5: Circuito de desacoplamiento sugerido por el fabricante. (IPS: Inline
Pressure Sensor). Fuente: Elaboracién propia con base en [30].



25

La respuesta del sensor se expresa mediante su funciéon de transferencia lineal
entre la presién aplicada (P) y el voltaje de salida (V,,;), la cual puede representarse

idealmente como:

Vour = Voo x (P % 0.004 — 0.04) + Error. (3.3)

La funcién completa en el rango de operacién se muestra en la Figura 3.6.

Funcién de Transferencia:

Vout = VCC x (P x 0.004 - 0.04)  Error
VCC = 5.1 Vdc

Temperatura = 0 °C to 85 °C

Figura 3.6: Funcion de transferencia del sensor MPX4250AP. Fuente: Elaboracién
propia con base en [30].

3.2.4. Obtenciéon del nivel de agua a partir del voltaje de

salida del sensor

La presion hidrostatica ejercida por una columna de agua puede describirse me-

diante la Ecuacion 3.4.

P = pgh, (3.4)
donde P es la presion hidrostatica, p es la densidad del agua, g es la aceleracion de
la gravedad y h es la altura de la columna de agua. Despejando la altura se obtiene

h=", (3.5)

£
pg

En el sistema propuesto se utilizan dos sensores de presion: uno mide la presion
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total en el fondo del tanque (Prg,) v €l otro mide la presién atmosférica (P,;,). De
esta manera, la presion hidrostatica debida tnicamente a la columna de agua se

obtiene a través de la Ecuacién (3.6).

P = Ph2o - Pair7 (36)
Sustituyendo en la Ecuacién 3.5, se obtiene la Ecuacién (3.7):

o Ph2o - Pair
py
De acuerdo con la hoja de datos del sensor MPX4250AP, la relaciéon entre el

h (3.7)

voltaje de salida y la presién aplicada estd dada por la Ecuacién (3.8).

Vo = V4(0.004P — 0.04), (3.8)

donde V,,; es el voltaje de salida del sensor, V; es el voltaje de alimentacion y P es
la presion en kPa.
Dividiendo la Ecuacién (3.8) entre V:

You _ o 004p — 0.04, (3.9)
Vs
y sumando 0.04 a ambos lados:
Vou
vt +0.04 = 0.004P, (3.10)

dividiendo entre 0.004:

_ e+ 004

3.11
0.004 ( )
y aplicando esta expresién a cada sensor:
Vhao
-h2e 4 (.04
Phgo = L 3.12
" 0.004 (312)
V .
~air + ().04
Pyp=-Y%_____ 3.13
0.004 ( )

La presiéon hidrostatica se obtiene restando ambas mediciones:
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P = Ppo — Pair; (314)

sustituyendo (3.12) y (3.13) en (3.14):

. Yize +0.04 Ve +0.04 (3.15)
N 0.004 0.004 ’ '

agrupando términos:

Voo — ( Vair
. (Y +0.04())'00AE o +0.04)7 510

Finalmente, simplificando, se obtiene la presién hidrostatica a través de la Ecuaciéon

3.18:

Vhzo _ Vair

P= W (3.17)
Vh20 - ‘/;LiT

= 0.004V, (3.18)

donde P se obtiene en kPa.
Para utilizar la Ecuacién hidrostatica es necesario expresar la presion en Pas-

cales:

Ppq = 1000P. (3.19)

Sustituyendo (3.18) en la Ecuacién (3.5) y tomando en cuenta (3.19):

1000 Vh2o - ‘/(m'r)
h = 3.20
Py ( 0.004V, /)’ (3.20)
agrupando constantes:
1 — V.
000 (Vh20 Vazr) (321)

T 0.00dpg  V,
considerando p = 997 kg/m? y g = 9.81m/s*:

pg ~ 9780, (3.22)
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por lo que finalmente se obtiene:

(VhZO - Vair)

h =~ 25.56
‘/5 9

(3.23)

donde h se expresa en metros.
Esta expresion permite estimar directamente la altura de la columna de agua
a partir de la diferencia de voltajes medidos por ambos sensores y del voltaje de

alimentacion medido en tiempo real.

3.3. Compensacién de offset entre sensores

En sistemas de medicién reales es comun que existan diferencias de voltaje de lec-
tura inicial entre sensores del mismo modelo, aun cuando se encuentren sometidos
a condiciones idénticas de presion. Estas variaciones pueden originarse debido a
tolerancias de fabricacién, desviaciones del punto cero, ruido electrénico, diferen-
cias de sensibilidad y variaciones asociadas al sistema de adquisicién de datos. Por
esta razon, en aplicaciones de instrumentacién es habitual incorporar términos de
correccién que permitan compensar desviaciones sistematicas entre dispositivos y
mejorar la precisién de las mediciones diferenciales. Considerando la presencia de
estas desviaciones instrumentales, la Ecuacion (3.23) se modifica incorporando un

término de correccién adicional, obteniéndose finalmente:
(Vh2o - Vair - Offset)
VS Y

donde Offset representa la diferencia de voltaje residual entre sensores medida

h = 25.55

(3.24)

experimentalmente bajo condiciones de presion atmosférica.

3.4. El protocolo CAN y la topologia de bus

El protocolo Controller Area Network (CAN) fue desarrollado originalmente por
Robert Bosch GmbH en 1986 para aplicaciones automotrices. La especificacién
CAN 2.0, publicada por Bosch en 1991 [31], formaliz6 las caracteristicas funda-
mentales del protocolo, incluyendo el formato de las tramas, el mecanismo de ar-

bitraje y los procedimientos de deteccion de errores. Posteriormente, el protocolo
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fue estandarizado mediante la familia de normas ISO 11898. Dentro de esta fami-
lia, la norma ISO 11898-1 [32] especifica la capa de enlace de datos, definiendo la
estructura de las tramas, el arbitraje basado en la prioridad de los identificado-
res, los mecanismos de deteccion y manejo de errores, asi como los procedimientos
de sincronizacion y codificacion de bits. Por su parte, la norma ISO 11898-2 [33],
define la capa fisica de alta velocidad, estableciendo la transmisién diferencial de
senales mediante dos lineas denominadas C ANy y CANy. En estado dominante,
el voltaje tipico de CANy es aproximadamente 3.5 V y el de C AN}, alrededor
de 1.5 V, mientras que en estado recesivo ambas lineas se sitian cerca de 2.5 V,
permitiendo una alta inmunidad al ruido electromagnético.

La Figura 3.7 ilustra el principio de transmision diferencial empleado por CAN.
En la Figura 3.7a se muestra el comportamiento ideal de las lineas CANy y C ANy,
donde la informacién se representa mediante la diferencia de potencial entre ambas
senales.

Por su parte, la Figura 3.7b muestra un caso mas realista en el que ruido
electromagnético externo afecta simultaneamente a ambas lineas. Debido a que
los receptores CAN detectan la diferencia de voltaje entre CANy y CANp, las
perturbaciones comunes presentes en ambas sefiales tienden a cancelarse, lo que
incrementa la inmunidad al ruido y contribuye a la confiabilidad de la comunica-
cion. La velocidad de transmisién en redes CAN depende de la longitud del bus,
alcanzando hasta 1 Mbps en distancias cortas (del orden de decenas de metros), y
disminuyendo conforme aumenta la longitud del cableado (por ejemplo, cientos de
metros a menores velocidades), debido a limitaciones en la propagacién y sincroni-
zacion de la senal. Asimismo, la comunicacion se organiza en tramas estructuradas
que incluyen identificadores de 11 o 29 bits, los cuales no solo determinan la di-
reccion légica del mensaje, sino también su prioridad en el proceso de arbitraje,
permitiendo un acceso eficiente y deterministico al medio compartido. Desde el
punto de vista de la implementacién fisica, la red CAN emplea una topologia de
bus lineal con terminacion en ambos extremos mediante resistencias tipicamente de
120 Q, lo cual permite adaptar la impedancia del medio y minimizar reflexiones de
senal. Ademés, se recomienda que las derivaciones laterales (stubs) que conectan
los nodos al bus principal sean lo més cortas posible, generalmente menores a 0.3

m en aplicaciones de alta velocidad, ya que longitudes mayores pueden introducir
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(a) Transmisién ideal a través del protocolo CAN. Fuente: Elabo-
raciéon propia.
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2 2.0
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(b) Transmisién diferencial realista a través del protocolo CAN.
Fuente: Elaboracién propia.

Figura 3.7: Comparacién de la transmision CAN: senal ideal vs. senal con ruido
afectando a ambas lineas por igual.

desadaptaciones e interferencias que degradan la integridad de la senal.

3.4.1. Controlador CAN MCP2515

El MCP2515 (Figura 3.8) es un controlador CAN desarrollado por Microchip, el
cual implementa la capa de enlace de datos del protocolo CAN conforme a la norma
ISO 11898-1. Este dispositivo es compatible con la especificacion CAN 2.0B, per-
mitiendo el manejo de tramas tanto en formato estandar (11 bits) como extendido
(29 bits). Su arquitectura interna incluye buffers de transmisién y recepcién, filtros

y mascaras de aceptacion, asi como un motor de control que gestiona automatica-
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mente el arbitraje del bus, la generacion de tramas, la deteccion de errores y los

mecanismos de retransmision.

Figura 3.8: MCP2515 fabricado por Microchip [34].

El MCP2515 se comunica con el microcontrolador principal a través de una in-
terfaz SPI, lo que permite desacoplar la carga de procesamiento asociada al proto-
colo CAN y facilita su integracion en sistemas embarcados. En cumplimiento con la
norma ISO 11898-1, el dispositivo implementa funciones clave como el bit stuffing,
la verificacion mediante c6digo de redundancia ciclica (CRC), el reconocimiento de
tramas (ACK) y la gestiéon de errores mediante contadores internos, permitiendo
la transicion a estados de error activo, pasivo o bus-off segin las condiciones de la
red.

Cabe destacar que este controlador no incluye la capa fisica, por lo que requiere
un transceptor externo para la adaptacion de niveles eléctricos y la transmision
diferencial en el CAN BUS. Asimismo, el MCP2515 opera bajo el estandar CAN
clasico, con velocidades de hasta 1 Mbps y una longitud maxima de datos de 8

bytes por trama, sin soporte para extensiones modernas como CAN FD.

3.4.2. Transceptor CAN TJA1050

El TJA1050 (Figura 3.9) es un transceptor CAN de alta velocidad desarrollado por
NXP, disenado para implementar la capa fisica del protocolo conforme a la norma
ISO 11898-2. Su funcién principal es adaptar las sefiales logicas provenientes del
controlador CAN a niveles eléctricos diferenciales adecuados para su transmisién
sobre el bus, asi como realizar la conversién inversa durante la recepcién de datos.

Este dispositivo opera mediante dos lineas diferenciales, CANy y C ANy, ge-

nerando un nivel dominante cuando existe una diferencia de potencial entre ambas
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Figura 3.9: Transceptor CAN [35].

lineas, y un nivel recesivo cuando dichas tensiones son aproximadamente iguales.
Esta técnica de senalizacion diferencial proporciona una alta inmunidad al ruido
electromagnético, lo cual resulta fundamental en entornos industriales y automotri-
ces. E1 TJA1050 es capaz de soportar velocidades de transmisién de hasta 1 Mbps,
en concordancia con las especificaciones de CAN de alta velocidad.

Ademas, el transceptor incorpora mecanismos de proteccion y robustez, tales
como limitaciéon de corriente, proteccién contra cortocircuitos y filtrado de per-
turbaciones transitorias, contribuyendo a la estabilidad de la red. Su operacion es
transparente respecto al protocolo, ya que no interpreta las tramas CAN, sino que
actiia tnicamente a nivel eléctrico, permitiendo que el controlador CAN, como el
MCP2515, gestione completamente la 16gica de comunicacién definida en la norma
I[SO 11898-1.

3.5. El microcontrolador

Para la seleccion del microcontrolador se analizaron cinco plataformas: Arduino
Mega, Arduino Uno, Arduino Nano, ESP32 y Teensy 4.0. La comparacién se realizd
considerando principalmente la resolucién del convertidor analdgico-digital (ADC),
las capacidades de comunicacion, el procesamiento disponible, las dimensiones fi-
sicas, el costo y la disponibilidad comercial.

Los microcontroladores de la familia Arduino considerados presentan una am-
plia disponibilidad y facilidad de programacién; sin embargo, sus capacidades de

procesamiento (procesador de 16 MHz) y resoluciéon del ADC de 10 bits son mads
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limitadas. Por su parte, el Teensy 4.0 ofrece una capacidad de procesamiento con-
siderablemente superior (procesador de 600 Mhz), pero estas prestaciones exceden
los requerimientos de la aplicaciéon propuesta y su costo es significativamente ma-
yor. Por lo tanto, el incremento en capacidad de procesamiento no representa una
ventaja relevante para el sistema desarrollado.

El ESP32 presento el mejor equilibrio entre las caracteristicas requeridas. Este
microcontrolador integra un ADC con resolucion de hasta 12 bits. Ademas, incorpo-
ra conectividad WiFi de manera nativa. Esta capacidad permite que el dispositivo
no se limite a la comunicacién mediante CAN BUS, sino que pueda emplearse
posteriormente en aplicaciones de Internet de las Cosas (IoT, por sus siglas en in-
glés), particularmente en sistemas de monitoreo de nivel de agua para instalaciones
domésticas.

Adicionalmente, el ESP32 presenta dimensiones reducidas, un costo relativa-
mente bajo y una amplia disponibilidad comercial, factores relevantes para el desa-
rrollo de un sistema distribuido en el que potencialmente se requiera implementar

un numero elevado de nodos.

3.6. Analisis econémico

Con el objetivo de evaluar la viabilidad econémica del sistema propuesto, se realizd
una estimacién de costos considerando los principales componentes electronicos
requeridos para la implementacion de la arquitectura de monitoreo de nivel de
agua. El andlisis incluye el sensor de presion, el microcontrolador, el transceptor de
comunicacién CAN; la tarjeta de circuito impreso (PCB), asi como los componentes
pasivos, conectores y elementos auxiliares necesarios para la operacion del sistema.

La arquitectura propuesta esta basada en nodos de adquisiciéon capaces de ges-
tionar hasta cuatro canales de mediciéon cada uno. Esta configuraciéon permite una
distribucion eficiente de los sensores dentro de la red, reduciendo la cantidad de
nodos necesarios en comparacion con una arquitectura uno a uno.

Para el sistema completo se considera un cluster compuesto de 55 tanques con
un sensor cada uno, asi como 4 sensores adicionales destinados a la medicién de
presién atmosférica, los cuales se implementan en un nodo independiente con el

objetivo de proporcionar una referencia comun para la compensacién barométrica
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y mejorar la confiabilidad mediante redundancia. En consecuencia, el sistema esta
compuesto por un total de 59 sensores.

Dado que cada nodo de adquisiciéon posee una capacidad de cuatro canales, el
sistema requiere un total de 15 nodos para cubrir la totalidad de las mediciones.
Esta configuracién proporciona una capacidad total de 60 canales disponibles, de
los cuales 59 son utilizados activamente.

La Tabla 3.1 presenta el desglose estimado de costos para el sistema completo.
Los precios corresponden a valores de mercado obtenidos durante el desarrollo del

prototipo y deben considerarse como una aproximaciéon con fines comparativos.

Tabla 3.1: Comparacién econémica para un clister de 55 tanques.

Concepto Sistema propuesto Sistema comercial

Costo por sensor 100 USD (con encapsula- | 600 USD (Keller Serie
do) 26X)

Ntumero de sensores de nivel |55 55

Sensores de referencia atmos- | 4 No requerido

férica

Total de sensores 59 55

Numero de nodos de adquisi- | 15 nodos (4 canales c/u) | PLC central + modulos

cién analégicos

Electronica de adquisicién ESP32 + transceptor CAN | No requerida
(75 USD por nodo, 1,125

USD total)

Control y adquisicién central | Nodo maestro CAN PLC Siemens S7-1200 +
moédulos analégicos 4-20
mA

Costo PLC y médulos No requerido PLC S7-1200 (490-650
USD) + 7 mbdulos
SM1231 (8 AI) (420-550
USD c/u)

Comunicacion CAN 4-20 mA

Topologia Bus distribuido Star

Costo total aproximado 7,000 USD 37,000 USD

El analisis muestra que el costo asociado a los sensores comerciales supera en
un 529 % el costo total del sistema propuesto. Adicionalmente, la arquitectura dis-
tribuida basada en CAN elimina la necesidad de médulos de adquisicién analogica
industriales y reduce significativamente la complejidad del cableado al evitar la

topologia centralizada tipo estrella.



Capitulo 4

Desarrollo de sistema de monitoreo de ni-

vel de agua.

El desarrollo del sistema se estructurd en seis etapas principales: definicion de
requerimientos, disefnio, instrumentacién y programacion, calibracion y validacién.
Las etapas de instrumentacion y programaciéon se realizaron de manera paralela,
debido a la interaccion entre el desarrollo del hardware y del software del sistema.

Esto se muestra de manera general en la Figura 4.1.

D 1. REQUERIMIENTOS
Definicién de los requerimientos
del sistema (SWGO-A)

v

2. DISENO
« Arquitectura del sistema
+ Topologia de la red

+ Evaluacion preliminar (Pathfinder)

3A. INSTRUMENTACION 3B. PROGRAMACION
{é‘} (HARDWARE) </> (SOFTWARE)
+ Sensores de presion « Firmware del nodo transmisor
+ Acondicionamiento y ADC + Firmware del nodo receptor
« ESP32 y comunicaciéon CAN + Comunicacién CAN
+ Disefio de PCB y alimentacion « Interfaz gréfica y almacenamiento
de datos
( v J

4. CALIBRACION
« Calibracion de los sensores
« Calibracién del ADC del ESP32

* Medicién del offset entre sensores

v

. 5. VALIDACION
=
I=

Evaluacién del desempefio del sistema

5A. LABORATORIO 5B. CAMPO
Pruebas en condiciones éﬁ Pruebas en condiciones
controladas reales de operacion

Figura 4.1: Metodologia general empleada para el desarrollo del sistema de moni-
toreo de nivel de agua.
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4.1. SWGO-A

Para el monitoreo de SWGO-A se propone el desarrollo de una interfaz grafica
tipo mapa que represente la geometria prevista para el arreglo (ver Figura 4.2).
La visualizacion permitira identificar en tiempo real el estado del nivel de agua de
cada tanque mediante un sistema de codificacién por colores: verde para niveles
correctos situados entre 3.5 m y 4 m, rojo para niveles bajos en el intervalo de 0 a
3.5 m, y gris en caso de sensor desconectado o ausencia de datos. Adicionalmente,
la interfaz incorporara un modulo de estadisticas que mostrara el nimero total y el
porcentaje de tanques en condiciones adecuadas, tanques con nivel bajo y sensores
desconectados, proporcionando asi una herramienta intuitiva para el monitoreo

global del arreglo y la deteccién rapida de anomalias operativas.

SWGO-A ARRAY STATUS
. 200008,

@ OK (>3.5 m): 354 (91.9%)

m @ LOW (0-3.5 m): 19 (4.9%)
40
@ DISCONNECTED: 12 (3.1%)

20

o
E

-60 -40 =20 0 20 40 60

Figura 4.2: Interfaz de monitoreo de niveles de agua para SWGO-A. Verde: nivel
ok (mayor a 3.5m), Rojo: nivel bajo (Mayor a 0 y menor a 3.5), Gris: sensor
desconectado. Fuente: Elaboracion propia.

4.2. Topologia de la red

Se propone que la red de adquisicion de datos para SWGO-A esté organizada en
una topologia jerdrquica hibrida de estrella y bus (Figura 4.3). Los 55 tanques

de cada cluster se conectan en topologia de estrella a un nodo central de campo.
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Posteriormente, los siete nodos centrales que conformarian la red de clusters se
interconectan mediante un bus de comunicacion para formar la capa superior de
la red, permitiendo la agregacion y el envio de la informacion hacia la base de
datos del sistema de monitoreo principal. Esta arquitectura asegura una comuni-
cacion confiable y escalable, minimizando la longitud de los enlaces individuales,

reduciendo la caida de voltaje y el ruido en las seniales analdgicas.

SWGO-A TOPOLOGY

Hierarchical Tree Architecture

7 \ ey e N 7 3
CLUSTER 1 CLUSTER 2 CLUSTER N
8. /
g_ - Loy
v LN
8 w ok
8 . reonooe ™,
| s5TANKS
o ) S J \ b
TREE UPLINK
Gttt CENTRAL NODEI
FIELD NODE
B mwwen A
—-——  STARTOPOLOGY
(TANKS TO FIELD NODE) I]
——> /\/u I:l
——  TREETOPOLOGY
FIELD NODES TO CENTRAL NODE
( : DATABASE /
——  CONNECTION TO DATABASE DATA CENTER

Figura 4.3: Topologia para la red de sensores. Fuente: Elaboracién propia.

4.3. Pathfinder

El Pathfinder de SWGO consiste en un campo de prueba instalado en el sitio
del observatorio [36] disenado para validar la instrumentacién y la infraestructura
que posteriormente serdn implementadas en el arreglo a gran escala (ver Figura
4.4).

Este arreglo piloto permitira evaluar el desempenio operativo de los diferentes
subsistemas en condiciones reales de sitio, asi como optimizar su integracién. Den-
tro de esta etapa se contempla la prueba de un prototipo para el monitoreo de

niveles de agua de los tanques, enfocado en un pequeno arreglo compuesto por dos



38

|

|

| @
3 tanques rotomoldeados

Paneles solares
" Antena de comunicaciones

| Contenedor de operaciones

¥ » Bafio
Field node 3

:

3 Generador
| ‘ Almacenamiento diésel

I
f
I

Contenedor de filtracién

Contenedor de

i
|
1
|
|
\
I
'\
|
|
|
|
|

almacenamiento de agua
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Figura 4.4: Imagen conceptual del Pathfinder. Fuente: Elaboracién propia con asis-
tencia de inteligencia artificial con base en [36].

tanques de acero y tres tanques rotomoldeados. Adicionalmente, la infraestructu-
ra incluye un nodo central, un contenedor para el filtrado de agua, dos tanques
de almacenamiento de agua, un generador eléctrico con su contenedor de diésel,
una estacion meteorologica, un contenedor de operaciones, un sanitario, una an-
tena de comunicaciones, paneles solares y una antena GPS, conformando asi una

plataforma integral para la validacion tecnoldgica previa al despliegue definitivo.

4.4. Hardware

4.4.1. Arquitectura del sistema

En cada uno de los dos tanques de acero se instala un sensor de presiéon sumer-
gible, el cual se conecta mediante un conector XLR a una junction box situada a
un costado de cada tanque. Desde cada junction box se tiende un cable de cuatro
conductores hacia el nodo central: dos conductores destinados a la alimentacién
del sensor, un conductor para la sefial analdgica de salida y un conductor adicional
sin usar. En el nodo central se encuentra la tarjeta de adquisicion de datos, en-

cargada de digitalizar las senales analdgicas provenientes de los sensores de nivel,
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asi como de medir el voltaje de alimentacion del sistema y la presiéon atmosférica
local mediante un sensor de presion adicional conectado a una de las entradas ana-
logicas. A partir de estas mediciones, el nodo de campo realiza el calculo del nivel
de agua de cada tanque y transmite los valores a través del CAN BUS hacia un
contenedor central. En dicho contenedor se ubica un nodo receptor de CAN BUS
que actia como mediador entre la red de campo y el sistema de almacenamiento,
enviando la informacion a una base de datos para su visualizacién en una interfaz
de monitoreo en tiempo real y para la consulta historica de las mediciones. Esta
arquitectura permite separar la adquisicién y el preprocesamiento local de los datos
de las tareas de almacenamiento y visualizacion, facilitando la operacién continua

y la escalabilidad del sistema.

El communication

ESP32-based ADC

CAN bus
communication

O
OO0 e

Figura 4.5: Diagrama de Pathfinder. Fuente: elaboracién propia con base en [36].

4.4.2. Diseno de la tarjeta de adquisicion de datos

La tarjeta de adquisicion de datos fue diseniada para operar con un microcontrolador
ESP32, utilizando su convertidor analégico—digital (ADC) interno de 12 bits para
la digitalizacion de las sefiales provenientes de los sensores de presion. Considerando
un rango de entrada de 0 a 3.3 V, la resolucion de cuantizacién del ADC se obtiene

a través de la Ecuacién (4.1),
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Figura 4.6: Instalacion del sensor en el tanque. Fuente: Elaboracion propia.

AVapc = 32312V = 0.8057 x 107 V, (4.1)

lo que corresponde aproximadamente a 0.8 mV por nivel.
Bajo el modelo lineal de transferencia del sensor, la relaciéon entre el voltaje de

salida y la presion se expresa mediante una sensibilidad S, definida en la Fcuacién
(4.2).

v

S—d—P.

(4.2)

De acuerdo con las especificaciones del sensor empleado, la sensibilidad nominal
es de
S =20 mV /kPa, (4.3)

por lo tanto, la minima variacion de presion detectable asociada a un nivel del
ADC se define por la Ecuacion (4.4),
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. AVADC . 0.8057 mV

AP -
S 20 mV/kPa

= 0.0403 kPa, (4.4)

o, de forma equivalente,

AP = 40.3 Pa. (4.5)

Una vez obtenida la resoluciéon en presion, la conversion a nivel de agua se

realiza a partir de la relacién hidrostatica.

P = pgh, (4.6)

donde p es la densidad del agua, g la aceleracion de la gravedad y h la altura de la

columna de agua. De este modo, la resolucion tedrica en nivel se obtiene mediante
la Ecuacion (4.7).

AP
g

Sustituyendo p = 1000 kg/m®, g = 9.81 m/s* y AP = 40.3 Pa, se obtiene la
Ecuacién (4.8)

Ah , (4.7)

403
1000 -9.81

lo que corresponde aproximadamente a una resolucion teérica dada por la Ecuacion
(4.9)

Ah =4.1x 1073 m, (4.8)

Ah ~ 4 mm (4.9)

en la estimacion del nivel de agua.

La alimentacion del nodo se realiza mediante un convertidor reductor de tipo
buck, con un rango de voltaje de entrada comprendido entre 7 V y 24 V. El voltaje
de salida se fija en 5 V mediante una resistencia de realimentacion de valor fijo, de
acuerdo con la configuracién recomendada por el fabricante del convertidor. Esta
tension de 5 V se emplea como alimentacién principal de la electronica del nodo
asi como de los sensores externos.

Con el objetivo de asegurar la estabilidad de la alimentacién de los sensores,
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se incorporaron capacitores de desacoplo y filtrado en los puntos de suministro de
energia. Adicionalmente, se integraron diodos de supresién de transitorios (TVS) en
las lineas de entrada provenientes del exterior, con el fin de proporcionar proteccion
frente a descargas electrostaticas y sobretensiones inducidas. Asimismo, se inclu-
yeron fusibles en las lineas de alimentacién de los sensores, destinados a proteger
los pines de entrada ante eventos de cortocircuito o sobrecorriente.

Cada senal analdgica proveniente de los sensores es acondicionada mediante un
filtro pasabaja de primer orden, cuyo propédsito es atenuar componentes de alta
frecuencia y reducir el acoplamiento de ruido antes de la digitalizacion. Ademas,
el sistema incorpora la medicion de la tensién de alimentacion mediante un divisor
de voltaje formado por dos resistencias de igual valor, de 100 k{2 cada una, lo que
permite supervisar en tiempo real la tensiéon suministrada a los sensores.

En la implementacién actual, el canal correspondiente al pin 36 del ESP32 se
utiliza para la medicion del voltaje de alimentacion, mientras que los pines 32, 33,
34 y 35 se destinan a la adquisicién de las sefiales analogicas provenientes de los
sensores de presion.

Para la comunicacién sobre el CAN BUS, la tarjeta integra un controlador
externo MCP2515, el cual se comunica con el ESP32 mediante el bus SPI. La
transmision fisica de los paquetes de datos se realiza a través de un transceptor
CAN TJA1050, encargado de adaptar los niveles 16gicos del controlador a los niveles
diferenciales del bus. Esta configuracién permite desacoplar la gestién del protocolo
CAN de la capa fisica, proporcionando mayor robustez frente al ruido eléctrico
propio del entorno de operacion.

La interconexion entre el nodo de campo y el sistema central se realiza mediante
cableado de par trenzado, tanto para las lineas de comunicacién CAN como para la
distribucién de la alimentacién del nodo. La asignaciéon de conductores empleada
en el cable utilizado se resume en la Tabla 4.1, siguiendo la secuencia de colores
del estandar T-568B para conectores RJ45.

La arquitectura general del nodo de adquisiciéon desarrollado se muestra en la
Figura 4.7.

En ella se identifican los principales bloques funcionales de la tarjeta, incluyendo
el sistema de alimentacion basado en un convertidor buck, las etapas de acondicio-

namiento y adquisicién de senales analdgicas, el microcontrolador ESP32 encargado
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Color del conductor Senal asignada

B/N CAN-H
N CAN-L
B/V N/A

A V+
B/A V+

\Y N/A
B/C GND

C GND

Tabla 4.1: Asignacién de conductores del cable para comunicaciéon CAN y alimen-
tacion del nodo de campo.

del procesamiento local de los datos y el subsistema de comunicacion CAN confor-
mado por el controlador MCP2515 y el transceptor TJA1050. Asimismo, se ilustran
las conexiones con los sensores de presion y con la red de comunicacion utilizada
para la transmisién de informacién hacia el sistema central.

La Figura 4.8 presenta las dimensiones generales de la tarjeta electrénica cons-
truida y sus principales secciones funcionales implementadas sobre la tarjeta, desta-
cando el modulo de alimentacién, el microcontrolador ESP32, el circuito de comu-
nicacion CAN y los conectores destinados a la conexion de sensores y alimentacién
externa. Estas imagenes permiten verificar la correspondencia entre el diseno elec-
trénico propuesto y su implementacion fisica.

El diagrama esquemaético completo del circuito se presenta en la Figura 4.9. En
este esquema se observan las conexiones eléctricas entre los distintos componentes
que integran el nodo, incluyendo los circuitos de proteccién mediante fusibles y dio-
dos TVS, los filtros pasabaja implementados en las entradas analdgicas, el divisor
resistivo destinado al monitoreo de la tensién de alimentacion y las interfaces de

comunicaciéon SPI y CAN utilizadas por el sistema.



44

Sensor 1

Sensor 2 Sensor 3

Sensor 4

A4 A4

Filtros pasa bajos / Proteccién eléctrica

Comunicacién

USB

MICROCONTROLADOR ESP32
(ADC)

BUS CAN
Comunicacién por
bus CAN

Conectores RJ45

Figura 4.7: Arquitectura del nodo. Fuente: elaboraciéon propia.
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comunicacién y control
delsistema.

Filtros
Etapa de filtrado analégico
para acondicionamiento de
sefales y reduccién de
ruido.
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estabilizacion del
voltaje de alimentacion
Diodos de proteccién contra
voltajes transitorios y
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Interfaz CAN BUS
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Figura 4.8: Secciones de la PCB.

15cm
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4.4.3. Firmware del nodo transmisor

El firmware desarrollado para el nodo de adquisicién de datos tiene como funcién
principal adquirir las senales provenientes de los sensores de presion, procesarlas
para estimar el nivel de agua y transmitir la informacién al sistema de monitoreo
mediante la red CAN BUS.

Al iniciar su ejecucion, el programa configura la comunicacion serial para tareas
de depuracién, inicializa el controlador MCP2515 encargado de la comunicacién
CAN vy establece los parametros de operacion de los canales analdgicos utilizados
para la lectura de los sensores. Una vez completada la etapa de configuracion, el
sistema entra en un ciclo de operaciéon continuo.

Durante cada ciclo de adquisicion se realiza la lectura simultanea de las senales
analogicas correspondientes al voltaje de alimentacién de los sensores, las salidas
de los sensores de presiéon y la sefial del sensor de referencia. Con el propoésito de
reducir el efecto del ruido eléctrico y mejorar la estabilidad de las mediciones, se
obtiene un conjunto de muestras para cada canal y posteriormente se calcula su
valor promedio.

El flujo general de operacién implementado en el firmware se muestra en la Fi-
gura 4.10. En ésta se describen las etapas principales de inicializacion, adquisicién
de datos, verificacién del estado de los sensores, calculo del nivel de agua, empa-
quetado de la informacion y transmisiéon de las mediciones mediante la red CAN
BUS.

Como se observa en la Figura 4.10, una vez obtenidas las mediciones, el sistema
verifica que las senales provenientes de los sensores se encuentren dentro de los
rangos de operacion esperados. Cuando la validacion es satisfactoria, se realiza el
calculo del nivel de agua mediante las ecuaciones de calibraciéon correspondientes.
En caso contrario, el sistema registra la condicién de falla y continda con el proceso
de transmisién incorporando la informacion de diagnéstico.

Posteriormente, las mediciones adquiridas y el estado de cada sensor son em-
paquetados en tramas CAN con identificadores especificos y transmitidos a través
de la red para su almacenamiento, visualizacion o procesamiento posterior. Este
procedimiento se repite periédicamente durante toda la operacion del sistema con

un intervalo de un segundo entre ciclos de adquisicion.
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Inicializar sistema:
CAN Bus (100 kbps)
Pines ADC
Puerto serial (115200 baudios)
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Figura 4.10: Diagrama de flujo para la adquisiciéon y envio de datos implementado
en el nodo transmisor.

Los algoritmos implementados para la adquisiciéon de datos, validacion de sen-
sores, calculo del nivel de agua y transmisiéon CAN se presentan con mayor detalle
enel B.1.

4.4.4. Firmware del nodo receptor

El firmware del nodo receptor tiene como funcién principal recibir las medicio-
nes transmitidas por la red CAN BUS, visualizarlas en una interfaz grafica lo-
cal, retransmitirlas mediante comunicacion serial para su almacenamiento en una

computadora y enviarlas periddicamente a la plataforma ThingSpeak a través de
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una conexion WiFi.

Durante la etapa de inicializacién se configuran la pantalla TFT, el controlador
MCP2515 para la comunicacion CAN, la interfaz serial y los parametros de red
inaldmbrica almacenados en memoria no volatil. Si no es posible establecer una
conexion WiFi valida, el sistema habilita un portal de configuracion para el ingreso
de nuevas credenciales de acceso.

El flujo general de operaciéon implementado en el firmware se muestra en el

diagrama de la Figura 4.11.

Inicializar sistema:
Pantalla TFT
CAN Bus (100 kbps)
Puerto serial
Configuracion WiFi

Si No

¢ Conexion
WiFi exitosa?

Iniciar portal de
configuracion WiFi
A4

Bucle principal <

r N

v

¢ Trama CAN
recibida?

Repetir

Decodificar datos y
actualizar pantalla TFT

¢ Tiempo de envio
a ThingSpeak?

Y

Enviar datos
por serial

Enviar datos
a ThingSpeak

—

Figura 4.11: Diagrama de flujo del firmware implementado en el nodo receptor.

Como se observa en el diagrama anterior, el nodo receptor permanece en eje-

cucién continua supervisando la recepcién de mensajes CAN provenientes de los
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nodos transmisores. Cuando se recibe una trama valida, la informacion es decodi-
ficada y utilizada para actualizar la interfaz grafica mostrada en la pantalla TFT,
permitiendo visualizar en tiempo real los niveles de agua, voltajes de alimentacion
y estados de los sensores.

De forma simultanea, las mediciones recibidas son transmitidas mediante el
puerto serial para su almacenamiento y procesamiento en una computadora lo-
cal. Adicionalmente, cuando existe conectividad WiF1i, el sistema realiza el envio
periédico de los datos a la plataforma ThingSpeak para su monitoreo remoto.

El firmware también incorpora mecanismos de supervisiéon que permiten detec-
tar la pérdida de comunicacién CAN, fallas en la conectividad inalambrica y la
ausencia de datos provenientes de los nodos sensores. Los algoritmos implementa-
dos para la recepcion de tramas CAN, actualizacion de la interfaz grafica, gestion
de la conectividad WiFi y transmisiéon de datos a ThingSpeak se presentan con

mayor detalle en B.2.

4.4.5. Interfaz grafica y sistema de almacenamiento de da-

tos

Como parte del sistema de monitoreo se desarrolld una aplicacién de escritorio
en Python para la adquisicion, visualizacion y almacenamiento de los datos gene-
rados por los nodos de medicién. La aplicacién establece comunicacion serial con el
nodo maestro, recibe las lecturas provenientes de los sensores de presion y muestra
el nivel de agua correspondiente en cada detector.

La interfaz grafica permite visualizar en tiempo real el estado de multiples tan-
ques mediante indicadores graficos de nivel, asi como mostrar la evolucién temporal
de las mediciones a través de gréficas actualizadas continuamente (ver Figura 4.12).

Para el almacenamiento local de la informacién se implementé una base de datos
SQLite, en la cual se registran la fecha y hora de cada medicion, el identificador
del sensor, el voltaje adquirido y el nivel de agua calculado. El uso de una base
de datos relacional permite mantener un historial completo de las mediciones y
simplifica las tareas de consulta, analisis y respaldo de la informacién.

Adicionalmente, la aplicacién incorpora herramientas para la exportacion de los

registros a archivos en formato CSV, permitiendo su andlisis posterior mediante



20

Voltaje de alimentacion: 0.00 V Tanque 1
T4
H
Tanque 1 Tanque 2 Tanque 3 Tanque 4 g 2
o
Tanque 2
E 4
45m 45m 45m 45m -
52
<
o
Tanque 3
T4
®
Sz
<
Tanque 4
=
e
Fl 2
<
0.00m 0.00 m 0.00 m 0.00 m 0
00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00
Seleccionar Puerto: ervrnessen - | Inigiar Comunicacion

Exportar datos a CSV

Figura 4.12: Captura de pantalla de la interfaz grafica.

software externo. Esta arquitectura proporciona una solucién integrada para la ad-
quisicién, visualizaciéon y almacenamiento de datos durante las etapas de desarrollo,

calibracion y validacion experimental del sistema.

4.5. Calibracion

4.5.1. Calibraciéon de los sensores

Para la calibracion de los sensores se propone un montaje como el mostrado en la
Figura 4.13. Este consiste en un tubo vertical de PVC de 1.5 m de altura. Desde el
fondo del tubo se conecta una manguera transparente, la cual se dispone de manera
paralela al tubo en su parte exterior, permitiendo visualizar el nivel de agua.

Se colocan marcas cada 10 cm a lo largo de la manguera, comenzando desde
la parte inferior. Posteriormente, se agrega agua hasta alcanzar la primera marca
y se mide el voltaje registrado por el sensor, previamente colocado en el fondo del
tubo. Este procedimiento se repite de manera incremental, afiadiendo agua hasta
alcanzar las marcas subsiguientes y registrando el voltaje correspondiente en cada
nivel, con el fin de caracterizar el comportamiento del sensor en funcién de la altura
de la columna de agua.

De manera simultanea, se mide el voltaje de un sensor externo encargado de
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Figura 4.13: Montaje para calibracién de los sensores.

registrar la presion atmosférica, asi como el voltaje de alimentacién de ambos sen-
sores.
Posteriormente, de acuerdo con la Ecuacién (3.23), se calcula la variable redu-

cida:

- Vh20 - V:zir

A partir de esta variable, se realiza un ajuste lineal para determinar las cons-

1% (4.10)

tantes de calibracién en la siguiente relacion:

h=mV 4+, (4.11)

donde h es el nivel de agua, V' es la variable reducida, y m y b son las constantes
de calibracion asociadas a cada sensor.
Finalmente, se realizan multiples mediciones en cada punto para obtener una

mejor estimacion de los valores antes de llevar a cabo el ajuste lineal.



o2

4.5.2. Calibracion del ADC del ESP32

Para garantizar que el conversor analdgico-digital (ADC) del ESP32 registre valores
precisos, se realizd una calibracion utilizando un multimetro de precisiéon como

referencia y un montaje experimental como el que se muestra en la Figura 4.14.

Figura 4.14: Montaje experimental para la calibracion del ADC del ESP32 con un
multimetro de precision.

El montaje consiste en un potenciémetro de precisién de 50 k{2 cuyos extremos
se conectan a tierra y a una fuente de +3.3 V, mientras que el terminal central se
conecta a un pin del ADC1 del ESP32. El esquemético de conexiones se presenta
en la Figura 4.15.

Se realizaron mediciones en todo el rango de voltaje del ADC, desde 0 V has-
ta 3.3 V, con incrementos de 100 mV. En cada punto de mediciéon, se ajusto el
potenciémetro hasta alcanzar el valor deseado segtin la lectura del multimetro, re-
gistrando simultaneamente el valor leido por el ESP32. Para mejorar la precision,
se realizaron miltiples mediciones en cada punto y posteriormente se ajustaron los
datos mediante un modelo lineal.

El algoritmo implementado en el ESP32 promedia 200 lecturas del ADC toma-
das cada 10 ms, de modo que se obtiene un valor de voltaje estable aproximadamen-
te cada 2 segundos. El pseudocddigo correspondiente se muestra en el Algoritmo
1.
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Figura 4.15: Diagrama de conexiones entre el potenciometro, el ESP32 y el multi-
metro de referencia. Fuente: elaboracion propia.

Algoritmo 1: Lectura y promedio de voltaje del ADC1 del ESP32.

Input: Pin ADC: analogPin = 32, Niimero de muestras: numSamples = 200,
Retardo: delayMs = 10 ms
Output: Voltaje promedio registrado por el ADC

1 Funcién SetupQ):

2 Inicializar comunicacién serial a 115200 bps;
3 Configurar resolucion del ADC a 12 bits;

4 Funcién Loop():

5 voltageSum < 0.0;

6 for i < 0 to numSamples — 1 do

7 raw Value <— LeerADC(analogPin);

8 voltage < (rawValue / 4095.0) * 3.3;

9 voltageSum < voltageSum + voltage;
10 Esperar(delayMs);
11 end
12 averageVoltage < voltageSum / numSamples;
13 averageVoltage < Redondear(averageVoltage, 3 decimales);
14 Imprimir(averageVoltage);
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4.6. Medicion del offset entre sensores

Con el propésito de evaluar la estabilidad de los sensores y analizar las diferencias de
offset entre dispositivos del mismo modelo, se realiz6 una prueba experimental utili-
zando cinco sensores de presion absoluta MPX4250AP expuestos simultaneamente
a presion atmosférica. Durante un periodo de varios dias se registré continuamente
el voltaje de salida de cada sensor, permitiendo observar las variaciones asociadas
a los cambios naturales de presion atmosférica a lo largo del dia. Para medir el

voltaje de los sensores se utilizara el ADC del ESP32 previamente calibrado.

4.7. Prueba en laboratorio

Con el objetivo de evaluar el desempeno, estabilidad y confiabilidad del sistema
de mediciéon desarrollado, se disendé una prueba experimental controlada en labo-
ratorio (Figura 4.16.). Esta prueba tuvo como finalidad analizar la posible deriva
temporal de los sensores de presién, asi como verificar la integridad del sistema de
adquisicion, transmisién y almacenamiento de datos. Adicionalmente, se estudié
el comportamiento de las mediciones bajo diferentes esquemas de procesamiento y

calibracion, considerando los casos:

= Sin correccion de presion atmosférica,
= Con correccién de presion atmosférica pero sin correccion de offset,

= Con correccién atmosférica y correccion de offset,

utilizando tanto una constante de calibracién obtenida experimentalmente como
una constante tedrica calculada a partir de las caracteristicas nominales del sensor.
En todos los casos, el nivel de agua esperado dentro del contenedor fue de apro-
ximadamente 29 cm, valor utilizado como referencia para evaluar la precision y
estabilidad de las mediciones obtenidas.

El montaje experimental consistié en un contenedor plastico cilindrico de color
azul, utilizado cominmente para almacenamiento de liquidos, el cual fue llenado
con agua hasta alcanzar un nivel estatico constante. En el interior del contenedor

se colocaron dos sensores de presion. Los sensores permanecieron sumergidos de
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manera continua durante un periodo de entre 48 y 72 horas, durante el cual se
registraron mediciones de manera periédica. El objetivo principal de este monitoreo
prolongado fue identificar posibles efectos de deriva, ruido o inestabilidad en la senal
de salida de los sensores a lo largo del tiempo.

De manera paralela, se evalu6 el desempenio del sistema de comunicacion ba-
sado en el protocolo CAN BUS, verificando la correcta transmision de los datos
adquiridos desde los nodos de medicién hacia el sistema central. Se presto especial
atenciéon a la integridad de los mensajes, la ausencia de pérdidas de informacion y
la consistencia temporal de los datos transmitidos. Asimismo, se valido el correcto
almacenamiento de la informacién en una base de datos local, asegurando que los
registros se generaran de forma continua, ordenada y sin inconsistencias. Este as-
pecto resulta fundamental para el analisis posterior de los datos y la trazabilidad
de las mediciones.

Finalmente, se monitore6 la estabilidad del sistema de alimentacién eléctrica
de los sensores y del sistema de adquisicion, verificando que las condiciones de
voltaje se mantuvieran dentro de los rangos de operaciéon especificados. Esto per-
miti6 descartar variaciones en la senal atribuibles a fluctuaciones en la fuente de
alimentacion.

En conjunto, esta prueba de laboratorio proporciona una base sélida para vali-
dar el comportamiento del sistema en condiciones controladas, permitiendo identi-
ficar posibles fuentes de error y garantizar la confiabilidad de las mediciones antes

de su implementacién en campo.

4.8. Prueba de campo

Con el proposito de validar el funcionamiento del sistema en condiciones reales de
operacién, se realiz6 una prueba de campo en una cisterna destinada al abaste-
cimiento de agua de uso doméstico, la cual alimenta un tinaco principal (Figura
4.17). Este entorno permite evaluar el desempenio del sistema durante los ciclos
normales de llenado y vaciado del tanque, asi como durante periodos en los que el
nivel del agua permanece practicamente constante.

La red de monitoreo estuvo conformada por un nodo transmisor y un nodo re-

ceptor comunicados mediante el protocolo CAN BUS, como se muestra en la Figura
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(a) Conexién entre nodos y sensor (b) Pantalla local para visualizacién

Figura 4.16: Montaje experimental en laboratorio para probar el monitoreo de nivel
de agua.

Figura 4.17: Montaje experimental para la prueba en un entorno real.

4.18. El nodo transmisor incorpord dos sensores de presion absoluta MPX4250AP:
uno destinado a medir la presion hidrostatica en el fondo de la cisterna y otro
utilizado como sensor de referencia para registrar la presion atmosférica. El nodo
receptor recibié las mediciones y las transmitié mediante una conexion WiFi a la
plataforma ThingSpeak, donde los datos fueron registrados automaticamente cada
15 s.

A diferencia de las pruebas realizadas en laboratorio, el sistema permanecio
expuesto a las condiciones ambientales propias del sitio, incluyendo variaciones de
temperatura, humedad y presién atmosférica. La prueba tuvo una duracion de dos
semanas y permitié evaluar la estabilidad de las mediciones, la confiabilidad de la

comunicaciéon mediante CAN BUS y el almacenamiento continuo de la informacién



o7

(a) Nodo receptor. (b) Nodo transmisor.

Figura 4.18: Red de monitoreo instalada en una cisterna doméstica.

en la plataforma ThingSpeak bajo condiciones reales de operacion.



Capitulo 5

Resultados

5.1. Calibracion

5.1.1. Calibracion de los sensores

Después de realizar un ajuste lineal a los datos experimentales, se encontré que el
sensor MPX4250AP presenta un comportamiento lineal en el intervalo de 0 a 1.5 m
de nivel de agua, con coeficientes de determinacion de R? = 0.99019 y R3 = 0.99072

para los sensores 1y 2, respectivamente (Figuras 5.1 y 5.2).
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Figura 5.1: Datos experimentales del sensor 1.
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Figura 5.2: Datos experimentales del sensor 2.

Las pruebas fueron realizadas a una altitud aproximada de 2400 m s.n.m.,

correspondiente a una presién atmosférica de 76 kPa. Debido a que el MPX4250AP

es un sensor de presion absoluta, dicha presién atmosférica contribuye directamente

al voltaje de offset observado en ambos sensores.

Segun la grafica de la Figura 5.3, el sensor 1 presenta una sensibilidad de 0.1949

V/m y un offset de 1.3018 V, mientras que el sensor 2 presenta una sensibilidad de

0.1923 V/m y un offset de 1.311 V, como se muestra en la grafica de la Figura 5.4.
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Figura 5.3: Sensibilidad del sensor 1.
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Figura 5.4: Sensibilidad del sensor 2.

Si se convierte la sensibilidad a unidades de mV /kPa, partiendo de la Ecuacion

3.4, se tiene que:

dp
= = P9 =997 kg/m® x 9.81 m/s* = 9.780 kPa/m, (5.1)

por lo tanto, la sensibilidad del sensor 1 corresponde a:

0.1949 V/m x 1000 mV/V

=19.93 mV/kP 5.2
0.780 kPa/m mV/kPa, (5:2)
mientras que la sensibilidad del sensor 2 es de:
192 1
01928 V/m x 1000 mV/V' 0 66 v /iPa. (5.3)

9.780 kPa/m

Tomando como referencia la sensibilidad tipica reportada por el fabricante para
el sensor MPX4250AP, correspondiente a 20 mV /kPa (3.2.3), el error porcentual

para el sensor 1 es de:

19.93 — 20
20

mientras que para el sensor 2 se obtuvo:

Errorg; = ’ ‘ x 100 = 0.35 %, (5.4)

19.66 — 20
20

Los resultados muestran que ambos sensores presentan sensibilidades cercanas

Errorgy = ’ ‘ x 100 = 1.70 %, (5.5)
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al valor especificado por el fabricante, con errores menores al 2 %, lo que indica un
comportamiento consistente y adecuado para aplicaciones de medicion de nivel de
agua.

Con el objetivo de obtener la constante de calibracién necesaria para convertir
la medicion de voltaje en nivel de agua, se representé el nivel de agua como funcion
de la variable reducida definida en la Ecuacién 4.10. Posteriormente, se realizé un
ajuste lineal a los datos experimentales, donde la pendiente obtenida corresponde

a la constante de calibracién del sistema (Figuras 5.5y 5.6).
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Figura 5.5: Calibracién del sensor 1.
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Figura 5.6: Calibraciéon del sensor 2.
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Se observa que la constante de calibracion para el sensor 1 es 25.5591, mientras
que para el sensor 2 es 25.9123. Estos valores difieren del valor tedrico de la Ecuacién
(3.23), igual a 25.56, en un 0.004 % y 1.38 %, respectivamente. Debido a la relacién
lineal entre la altura y la constante de calibracién, estas discrepancias representan
un error sistematico aproximado de la misma magnitud en la estimacion de altura.
Para un rango de medicion de 0 a 1.5m, esto corresponde aproximadamente a

errores maximos de +0.006cm para el sensor 1 y +2.1cm para el sensor 2.

5.1.2. Calibracion del ADC del ESP32

La Figura 5.7 muestra la respuesta del ADC del ESP32 configurado a 12 bits,
donde se compara el voltaje medido por el ADC con el voltaje real aplicado. Puede
observarse un comportamiento aproximadamente lineal en la region intermedia del
rango de operacion, con un coeficiente de determinacién elevado (R? = 0.9973); sin
embargo, también se aprecian desviaciones respecto al comportamiento lineal ideal
en los extremos del rango, particularmente para valores cercanos a 0 V y préximos al
limite superior de 3.3 V. Este efecto es consistente con las no idealidades reportadas

para el ADC interno del ESP32, cuya linealidad disminuye cerca de los limites de

.
conversion.
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Figura 5.7: ADC a 12 bits del ESP32.

Debido a ello, para el proceso de calibraciéon y adquisicion de datos del sis-

tema se seleccion6 tnicamente la region comprendida aproximadamente entre 0.5
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V y 2.3 V (Figura 5.8), intervalo en el que se espera opere la senal proveniente
del sensor de presién y donde la respuesta del ADC presenta un comportamiento

significativamente mas lineal y estable.
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Figura 5.8: Ajuste lineal en el rango de 0.5 a 2.3 volts.

Al efectuar el ajuste lineal inicamente sobre esta region, la calibracion del sis-
tema mostré una mejora significativa, obteniéndose una respuesta practicamente
ideal, con una pendiente cercana a la unidad y una correlaciéon notablemente supe-
rior respecto al ajuste realizado sobre el rango completo. Esto indica que, dentro de
la ventana de operacion seleccionada, el ADC presenta un comportamiento suficien-
temente lineal para las necesidades del sistema de monitoreo, permitiendo reducir
considerablemente el error sisteméatico asociado a la conversion analdgica-digital y

mejorando la precision de las mediciones de nivel de agua.

5.2. Medicion de offset entre sensores

La Figura 5.9 muestra la serie temporal de los cinco sensores de presion durante el
periodo de adquisicion analizado. Puede observarse que todos los sensores presentan
un comportamiento altamente correlacionado, manteniendo la misma tendencia
temporal y respondiendo de manera simultdnea a las variaciones de la presion
atmosférica. Asimismo, se aprecia la presencia de una oscilacién periddica con un

periodo aproximado de 12 horas, caracterizada por la apariciéon de dos maximos y
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dos minimos por dia.
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Figura 5.9: Medicion de la variacién en el voltaje de salida de los sensores debido
a cambios en la presiéon atmosférica.

Sensor Voltaje minimo [V] Voltaje maximo [V] Variacién AV [V]

Sensor 1 1.3320 1.3430 0.0110
Sensor 2 1.3070 1.3182 0.0112
Sensor 3 1.3070 1.3189 0.0119
Sensor 4 1.2952 1.3070 0.0118
Sensor 5 1.3014 1.3118 0.0104

Tabla 5.1: Variaciéon de voltaje observada en los sensores durante el periodo de
medicion.

Los resultados mostrados en la Tabla 5.1 evidencian que todos los sensores
presentan variaciones de voltaje del mismo orden de magnitud, con diferencias ma-
ximas cercanas a los 11 mV. Este comportamiento es consistente con las condiciones
experimentales, ya que todos los sensores fueron sometidos simultaneamente al mis-
mo entorno de medicién y adquiridos utilizando la misma calibracién del ADC del
ESP32.

Las diferencias observadas en los niveles absolutos de voltaje corresponden prin-
cipalmente a offsets inherentes al proceso de fabricacién de cada sensor y a tole-
rancias internas de sus componentes electrénicos. Sin embargo, la similitud en las
variaciones AV indica que la respuesta dindmica de los sensores es consistente y
reproducible, lo cual respalda la estabilidad del sistema de adquisiciéon implemen-
tado.
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5.3. Prueba en laboratorio

La Figura 5.10 muestra la estabilidad del voltaje de alimentacién suministrado a
los sensores durante la prueba de laboratorio. A lo largo del periodo de medicién se
observé un comportamiento altamente estable, con un valor promedio de alimen-
tacion de aproximadamente 4.9926 V y una desviacién estandar de tnicamente
0.0003 V. La reducida dispersion de los datos alrededor de la media indica que
la fuente de alimentacién mantuvo condiciones practicamente constantes durante
toda la adquisicién, minimizando la influencia de fluctuaciones eléctricas sobre la

respuesta de los sensores.
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Figura 5.10: Estabilidad en el voltaje de alimentacion.

La grafica de la Figura 5.11 muestra la comparacion temporal entre el voltaje
medido por el sensor de referencia y el sensor de nivel durante un periodo aproxi-
mado de cinco dias. Se observa que ambos sensores presentan un comportamiento
estable, con variaciones pequenas y tendencias similares a lo largo del tiempo, lo
que sugiere una respuesta consistente del sistema de medicion. El sensor de refe-
rencia mantiene valores promedio alrededor de 1.3154 V, mientras que el sensor de
nivel registra valores ligeramente superiores, con un promedio cercano a 1.3553 V.
Aunque existen fluctuaciones leves en ambas senales, estas permanecen dentro de
un rango reducido, indicando buena estabilidad eléctrica y una respuesta continua
de los sensores durante el monitoreo.

Aunque el nivel de agua se mantuvo constante durante toda la prueba, la con-
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Figura 5.11: Voltajes de los sensores en condiciones controladas.

versién de voltaje a nivel mostré una ligera disminucion aparente (ver Figura 5.20.
Este comportamiento probablemente se debe a una deriva diferencial entre el sensor
de nivel y el sensor de referencia. El sensor de referencia se encontraba conectado
directamente a la PCB mediante los pines del socket y no contaba con el mismo
acondicionamiento eléctrico implementado en el sensor de nivel, particularmente
en términos de filtrado y resistencia pull-down. Estas diferencias pueden intro-
ducir pequenas variaciones de offset, susceptibilidad al ruido o cambios térmicos
en la lectura analdgica, que al propagarse durante el calculo del nivel producen
una tendencia artificial en la medicion final. Dado que las variaciones observadas
son pequenas y consistentes con errores de instrumentacion, se considera que la
disminucién registrada no corresponde a un cambio real en el nivel del agua.

La Figura 5.13 muestra la comparacion entre las senales del sensor de referen-
cia y el sensor de nivel después de aplicar una normalizacion de offset, de modo
que ambas compartan el mismo valor promedio. Tras este ajuste, se observa que
ambas sefiales presentan una respuesta temporal muy similar, con fluctuaciones y
variaciones que ocurren de manera practicamente simultanea. Este comportamien-
to indica una fuerte correlacién entre ambos canales de medicion y sugiere que las
variaciones observadas estan dominadas principalmente por efectos comunes del
sistema, electronico, tales como deriva térmica, variaciones del ADC, ruido eléctri-
co o cambios en la alimentacién, mas que por cambios reales en el nivel del agua.
Asimismo, puede apreciarse una pequena diferencia residual entre ambas senales,

atribuible posiblemente a diferencias en el acondicionamiento eléctrico de cada ca-
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Figura 5.12: Medicion del nivel de agua con deriva.
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Figura 5.13: Senales con offset corregido.

nal, ya que el sensor de referencia no cuenta con el mismo filtrado ni configuracién

de resistencia pull-down que el sensor de nivel.

5.4. Mediciéon de consumo energético del sistema

Con el fin de evaluar el consumo energético del sistema desarrollado, se realizaron
mediciones de corriente en la entrada del convertidor Buck de cada uno de los
nodos. Posteriormente, se determiné el consumo del sistema completo, conformado
por el nodo transmisor, el nodo receptor y cuatro sensores de presion MPX4250AP

comunicados mediante el protocolo CAN BUS. Todas las mediciones se realizaron
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con una alimentacién de 12 V, por lo que la potencia eléctrica consumida se obtuvo

mediante la Ecuacién (5.6).

P=VI. (5.6)

5.4.1. Nodo receptor

La Figura 5.14 muestra la medicién de corriente correspondiente al nodo receptor.
En este caso se obtuvo una corriente de 139.4 mA, lo que corresponde a una potencia

eléctrica de 1.673 W, como se muestra en la Ecuacién (5.7).

P = (12 V)(139.4 mA) = 1.673 W. (5.7)

PR o

Figura 5.14: Medicién de la corriente de alimentacion del nodo receptor a la entrada
del convertidor Buck.

La potencia consumida corresponde al funcionamiento conjunto del microcon-
trolador ESP32, el transceptor CAN, la pantalla TFT y los circuitos auxiliares de

alimentacion del nodo receptor.
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5.4.2. Nodo transmisor

La Figura 5.15 presenta la medicién realizada en el nodo transmisor sin sensores
conectados. La corriente registrada fue de 63.3 mA, equivalente a una potencia

eléctrica de 0.760 W, calculada mediante la Ecuacion (5.8).

P = (12 V)(63.3 mA) = 0.760 W. (5.8)

Este valor representa el consumo base del nodo transmisor antes de incorporar

la carga asociada a los sensores de presion.

Figura 5.15: Medicién de la corriente de alimentacién del nodo transmisor sin sen-
sores conectados, realizada a la entrada del convertidor Buck.

5.4.3. Sistema completo

Finalmente, se evalu6 el sistema completo (Figura 5.16), integrado por el nodo
transmisor, el nodo receptor, cuatro sensores MPX4250AP y el enlace de comunica-
ciéon CAN BUS implementado mediante un cable UTP categoria 5e con conectores
RJ45.. La corriente medida fue de 213.3 mA, obteniéndose una potencia eléctrica
de 2.560 W, calculada mediante la Ecuacion (5.9).
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P = (12 V)(213.3 mA) = 2.560 W. (5.9)

Figura 5.16: Medicion de la corriente de alimentacion del sistema completo, con-
formado por el nodo transmisor, el nodo receptor y cuatro sensores MPX4250AP
comunicados mediante CAN BUS.

Al comparar este resultado con la suma de los consumos individuales del nodo
receptor y del nodo transmisor (202.7 mA), se observa un incremento aproximado
de 10.6 mA. Este aumento corresponde principalmente al consumo de los cuatro
sensores de presion MPX4250AP durante la adquisicion de datos, lo que indica
que la incorporacion de los sensores representa un incremento reducido respecto al
consumo base del sistema. En conjunto, los resultados muestran que el consumo
energético del sistema permanece dentro de valores adecuados para aplicaciones de

monitoreo continuo.
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5.5. Verificacion de la comunicacion CAN me-

diante osciloscopio

Con el fin de verificar el correcto funcionamiento de la capa fisica de la comunicacién
CAN BUS implementada en el sistema, se adquirieron las senales correspondien-
tes a las lineas CAN-H y C'AN-L utilizando un osciloscopio digital Tektronix. Para
facilitar estas mediciones, la tarjeta electronica incorpora dos puntos de prueba im-
plementados mediante conectores tipo header macho, uno para cada linea del bus
CAN, cuya ubicacién se muestra en la Figura 5.17. Estos puntos de prueba permi-
ten acceder directamente a las senales del bus sin interferir con el funcionamiento
normal del sistema.

Durante la prueba, el Canal 1 del osciloscopio se conect6 a la linea CAN-H y el
Canal 2 a la linea CAN-L. Posteriormente, se establecié una comunicacion continua
entre dos nodos, transmitiendo tramas de datos a una velocidad de 100 kbps,
correspondiente a un tiempo de bit de 10 us. El osciloscopio se configuré con
una base de tiempos de 25 ps/div y una escala vertical de 2 V/div para ambos
canales, permitiendo observar simultaneamente el comportamiento de las dos lineas

diferenciales del bus.

Figura 5.17: Puntos de prueba implementados en la PCB para la observacion de
las senales CAN-H y CAN-L mediante osciloscopio.
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La captura obtenida durante la transmisiéon de una trama se presenta en la
Figura 5.18. En ella se observa el comportamiento diferencial caracteristico del
protocolo CAN BUS, donde el incremento del nivel de tension de la linea CAN-H
ocurre simultaneamente con la disminucién del nivel de tensién de la linea CAN-L
durante la transmision de los bits dominantes (0 l6gico). En contraste, durante los
bits recesivos (1 16gico), ambas sefiales convergen hacia un mismo nivel de tensién.

Este comportamiento es consistente con el principio de transmision diferencial
descrito en la Seccién 3.4, confirmando el adecuado funcionamiento del transceptor
CAN vy la correcta implementacion de la capa fisica de comunicaciéon. Ademas, los
niveles de tensién observados se encuentran dentro del rango esperado para este
protocolo, lo que indica una adecuada integridad de la sefial y una transmision

confiable de la informaciéon entre los nodos del sistema.

M Pos: 100.0us  AUTOCONFIG.

Deshacer

2 autoconfia,

M 25,008 T P
13-Jun-2607:27  <10Hz

Figura 5.18: Captura de las senales diferenciales CAN-H y CAN-L durante la trans-
mision de una trama CAN a una velocidad de 100 kbps.

En conjunto, las mediciones realizadas corroboran el correcto funcionamiento
del sistema desarrollado desde el punto de vista eléctrico y de comunicaciéon. El
bajo consumo energético obtenido favorece su implementacién en aplicaciones de
monitoreo continuo, mientras que las formas de onda observadas en las lineas CAN-
H y CAN-L validan la correcta operacién del enlace de comunicacién entre ambos

nodos.
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5.6. Prueba de campo

La Figura 5.19 muestra la estabilidad del voltaje de alimentacién suministrado a

los sensores durante la prueba de campo.
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Figura 5.19: Voltaje de alimentacién durante la prueba de campo.

A lo largo del periodo de adquisicién se observa un comportamiento estable,
con un valor promedio de aproximadamente 4.9953 V y una desviacién estandar
de 0.0022 V. Aunque las variaciones registradas son ligeramente mayores en com-
paracion con las observadas durante la prueba de laboratorio, las fluctuaciones
permanecen reducidas y sin cambios abruptos durante todo el intervalo de medi-
cién. Esto indica que el sistema de alimentacién mantuvo condiciones adecuadas
de operacion incluso bajo las condiciones ambientales presentes en campo.

La Figura 5.20 muestra el nivel de agua medido a partir de la compensacion de
la presion atmosférica durante todo el periodo de monitoreo. Se observan claramen-
te los ciclos de llenado y vaciado del tanque asociados al funcionamiento normal
de la bomba que suministra agua desde la cisterna hacia el tinaco principal de la
vivienda. Asimismo, durante los intervalos en los que el nivel permanecié constan-
te, las variaciones registradas fueron inferiores a 2 ¢m, lo que evidencia una buena

estabilidad en las mediciones del sistema.
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Figura 5.20: Nivel de agua medido del 15 al 28 de mayo de 2026.

Durante el periodo de medicion, el sistema realizd6 monitoreo continuo y trans-
misiéon de datos mediante comunicacion CAN BUS sin pérdidas significativas de
informaciéon. La tinica interrupciéon observada ocurrié durante un intervalo aproxi-
mado de 9 horas, entre las 16:00 h del dia 17 y la 01:00 h del dia 18 de Mayo del
2026, debido a un corte general de energia eléctrica ocasionado por una falla en un
transformador de la red eléctrica local. Una vez restablecido el suministro eléctrico,
el dispositivo recuperé automaticamente la conexiéon y reanudé la adquisicion de
datos de manera normal, sin requerir intervencién manual.

La Figura 5.21 presenta las seniales de salida en voltaje tanto del sensor destina-
do a medir la presion hidrostatica del agua como el sensor utilizado como referencia
atmosférica. Se aprecia que ambos sensores siguen tendencias similares asociadas a
las variaciones de la presion atmosférica, mientras que el sensor de nivel presenta
ademas incrementos y decrementos producidos por los cambios en la altura de la
columna de agua. La diferencia entre ambas senales corresponde precisamente a la

presion hidrostatica utilizada para estimar el nivel del agua.
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Figura 5.21: Voltajes de salida del sensor de nivel y del sensor de referencia atmos-
férica.

Finalmente, la Figura 5.22 muestra el nivel de agua obtenido sin aplicar la

compensacion por presion atmosférica.
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Figura 5.22: Nivel de agua calculado sin aplicar correccion por presion atmosférica.

A diferencia de la Figura 5.20, se observan pequenas variaciones incluso cuando
el nivel real del agua permanece constante. Estas oscilaciones son consecuencia
directa de los cambios naturales de la presiéon atmosférica y ponen de manifiesto
la importancia de incorporar un sensor de referencia para eliminar este efecto y

mejorar la precision de las mediciones.






Capitulo 6

Conclusiones y trabajo futuro

Se desarrollé un prototipo funcional para el monitoreo continuo del nivel de agua
en tanques detectores Cherenkov con una precision aproximada de +1 cm. Los re-
sultados obtenidos demostraron la viabilidad de utilizar directamente la constante
de conversion tedrica proporcionada por el fabricante del sensor, tomando como
fundamento la relacion de presién hidrostatica descrita por la ley de Pascal. Esto
representa una ventaja importante para la implementacién a gran escala del sis-
tema, ya que elimina la necesidad de realizar calibraciones individuales para cada
sensor, reduciendo significativamente el tiempo y complejidad del proceso de ins-
talacion y puesta en operacién, mientras el error se mantiene dentro de margenes
aceptables para la aplicacién propuesta.

Durante las pruebas experimentales también se comprobé la sensibilidad re-
portada por el fabricante para el sensor MPX4250AP, obteniéndose una respuesta
aproximada de 20 mV /kPa, consistente con las especificaciones técnicas del dispo-
sitivo. Asimismo, se verific6 que el comportamiento del sensor es altamente lineal
dentro del rango de operacion estudiado, permitiendo detectar de manera confiable
variaciones pequenas en el nivel de agua. Debido a esta caracteristica, el sistema de-
sarrollado resulta apto no solamente para el monitoreo de nivel, sino también para
la identificacién de posibles fugas o pérdidas de agua en los tanques detectores.

Los resultados obtenidos durante las pruebas de laboratorio mostraron la pre-
sencia de una ligera deriva en la medicion del nivel de agua, atribuida inicialmente
a diferencias en el acondicionamiento eléctrico entre el sensor de nivel y el sensor

de referencia. Posteriormente, durante la prueba de campo, se utilizé6 una entrada
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con conector XLR también para el sensor de referencia, incorporando el mismo
filtrado RC y resistencia pull-down presentes en las demas entradas del sistema.
Bajo esta configuracion, la estabilidad de la medicién mejoro significativamente y la
deriva observada anteriormente desaparecié practicamente por completo. A partir
de estos resultados, se puede concluir que la perturbacién observada en laboratorio
estaba asociada a la omisién del filtro RC y la resistencia pull-down en la conexién
original del sensor de referencia.

Estos resultados indican ademas que, para obtener mediciones més estables y
precisas, la presion atmosférica debe medirse mediante una entrada externa acon-
dicionada eléctricamente bajo las mismas condiciones que los sensores de nivel. Sin
embargo, esta solucion implica dedicar una de las entradas disponibles exclusiva-
mente al sensor de referencia atmosférica, reduciendo asi la capacidad de monitoreo
simultaneo de la tarjeta de cuatro tanques a tnicamente tres tanques por médulo
de adquisicion.

Adicionalmente, se analizé la estabilidad del voltaje de alimentacién y su in-
fluencia sobre las mediciones del sistema, observandose un comportamiento sufi-
cientemente estable para garantizar mediciones consistentes durante periodos pro-
longados de operaciéon. También se realizaron pruebas en condiciones reales de
campo mediante la instalacion y evaluacion del sistema en entornos domésticos,
permitiendo validar su funcionamiento fuera de condiciones controladas de labora-
torio y observar variaciones reales del nivel de agua asociadas al consumo y recarga
de los depésitos.

Las pruebas realizadas permitieron validar el correcto desempeno del prototipo
tanto a nivel electrénico como en la adquisiciéon y transmisiéon de datos. Como
resultado de esta etapa de evaluacion, el sistema fue considerado apto para su

futura implementacién y pruebas dentro del Pathfinder del proyecto SWGO.

6.1. Trabajo futuro

Como parte del trabajo futuro, sera necesario evaluar el comportamiento del siste-
ma bajo las condiciones ambientales presentes en el sitio del Pathfinder del SWGO,
donde se presentan temperaturas inferiores a 0 °C. Se espera que estas variaciones

térmicas afecten la precision de las mediciones debido a la dependencia del sensor
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con la temperatura. Por esta razon, serd necesario incorporar sensores de tempera-
tura cercanos al transductor de presion y desarrollar un modelo de correccion que
permita compensar las variaciones introducidas por los cambios térmicos.

Otro aspecto importante corresponde a la sustitucion del sensor MPX4250AP,
debido a que este dispositivo se encuentra actualmente en proceso de obsolescencia
y eventualmente dejard de fabricarse. Como posible alternativa, se propone el uso
de sensores diferenciales de presion, empleando una manguera acoplada a una de
las entradas del sensor para realizar una mediciéon indirecta del nivel de agua a
partir de la columna de aire generada dentro de la manguera. Esta configuracién
permitiria ademas aislar electrénicamente al sensor del contacto directo con el agua
y facilitar su reemplazo o mantenimiento.

Para la implementaciéon del sistema en el arreglo SWGO-A serd necesario de-
sarrollar una nueva tarjeta de adquisicién de datos con capacidad para monitorear
aproximadamente 55 tanques correspondientes a un cluster completo, en contraste
con el prototipo actual disenado para inicamente cuatro sensores. La arquitectura
planteada considera una topologia jerarquica tipo arbol, donde los nodos locales
de cada cluster se comuniquen con un nodo central encargado de concentrar la
informacion y transmitirla posteriormente hacia la estacién principal y la base de
datos del observatorio.

Bajo este escenario, el protocolo CAN BUS utilizado en el prototipo actual
podria presentar limitaciones relacionadas con la velocidad de transferencia, lon-
gitud del bus y administracién jerarquica de nodos. Debido a ello, serd necesario
explorar protocolos de comunicacién alternativos con mayor capacidad de transmi-
sion y escalabilidad, como Ethernet industrial o EtherCAT. Ethernet convencional
ofrece mayores velocidades y flexibilidad de integracion en redes distribuidas, mien-
tras que EtherCAT proporciona sincronizacién determinista y tiempos de latencia
mucho menores, caracteristicas especialmente ttiles en sistemas distribuidos de
adquisicion de datos en tiempo real.

Asimismo, para minimizar problemas asociados al ruido eléctrico inducido por
cables analdgicos largos, serd conveniente desarrollar una tarjeta digitalizadora
compacta que pueda colocarse directamente en cada tanque detector, conectan-
dose localmente al sensor diferencial. De esta forma, la transmision de datos hacia

el nodo del cluster se realizaria ya en formato digital, reduciendo considerablemen-
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te la susceptibilidad al ruido y mejorando la integridad de las mediciones. Para
esta etapa también serd necesario analizar y seleccionar un protocolo de comuni-
cacion adecuado entre los sensores digitalizados y el nodo central de cada cluster,
considerando aspectos como distancia, velocidad de transmision, sincronizacion y

consumo energético.
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Apéndice A

Cotizacion

|ml Equipozo

Cotizacion:

K241207

Equipozo S.A. de C.V. ventas@equipozo.com México Toluca 5631 Fecha: 9 dic, 2024
EQU120614HB8 (55) 5271 3925 Cuajimalpa CDMX 05000 Vigente al 23 dic, 2024
UAEH
Alejandro
mMo276330@uaeh.ed: Moneda: usb
Clave Descripcion Unidad |Cantidad | P Unitario Importe
Sensor de Nivel KELLER Serie 26X / @ 21mm / precision + 0.1 %FS/ Salidas: RS485 y 4...20mA/
26x1 Rango: 0-1 Bar PR (10.2 m de columna de agua) Pz ! 456.00 458.00
PECA 5 conductores. m 15 5.89 88.35
ET Sujetador de cable Keller, eliminador de tension Pza 1 50.00 50.00
2611 Sonsor o Nivel KELLER Sori 26Y / Saida .. 20mA / @ 21mmy Rango: -1 Ba PR (10:2m do columna do sgus) Pza 1 245.00 245,00
Cable para sensor KELLER / de Polietileno (PE). 5 cond Con tubo capilar
PECA para sensores relativos. m s 589 86.35
3 Sujetador de cable Keller, eliminador de tension Pza 1 50.00 50.00
46X300 1 1,073.00 1,073.00
PECAx Cable para sensor KELLER / Recubrimiento de Polietileno (PE). 5 conductores. Con . 5 638 9570
tubo capilar para sensores relativos./ por metro extra
ET Sujetador de cable Keller, eliminador de tension Pza 1 50.00 50.00
El 46X tarda entre 7 y 9 semanas. Los demas los tenemos de inventario
Descarga la ficha técnica en: equipozo.com/26y , equipozo.com/26x
Condiciones de pago: 50% anticipo y 50% previo a entrega 0 embarque. Envio Por cobrar
Tiempo de entrega : Ver Notas Seguro (opcional)
Entrega Envio por cobrar, seguro opcional; o recoger en nuestras instalaciones Subtotal 2,198.40
Moneda Délares Americanos 16% IVA 351.74
Tipo de cambio FIX Banxico del dia del pago (www.banxico.org.mx) TOTAL Délares  2,550.14
Términos y condiciones en esta cotizacion y en equipozo.com/terminosycondiciones
Pégina 1 de 2
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Apéndice B

Firmware

B.1. Nodo transmisor

Algoritmo 2: Configuracion inicial del sistema

Setup()

Inicializar comunicacion serial a 115200 baudios;

Inicializar CAN a 100 kbps;

Si CAN no se inicializa correctamente, detener ejecucion;
Configurar pines de interrupcion y entradas analogicas;

Configurar pin del sensor de referencia como entrada con pull-down;
Mostrar "Setup Complete'por serial;

i =R\ SN VUR R

Algoritmo 3: Bucle principal

1 Loop(Q)

2 Llamar a takeMeasurementsSimultaneous();
3 Llamar a sendMeasurementPackages();

4 Esperar 1 segundo;
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Algoritmo 4: Tomar mediciones simultaneas

© W N O oA~ W N+

e e
W N = O

14

15

takeMeasurementsSimultaneous ()

Inicializar sumas de lecturas para cada sensor y el sensor de referencia;

Repetir N veces: // N = 200

Leer cada pin analégico y sumar al acumulador correspondiente;

Leer pin de referencia y sumar al acumulador;

Esperar 10 ms;

Para cada voltaje de sensor: Calcular promedio;

Convertir a voltaje usando Vref y resolucion;

Aplicar correccion lineal (v =m - v + b);

Redondear a 3 decimales;

Repetir lo mismo para el sensor de referencia;

Calcular Vs como el doble del voltaje del canal principal;

Para cada sensor real: Si el sensor estd desconectado o Vs muy bajo,
marcar nivel como NAN;

Si no, calcular nivel de agua usando férmula de correccion y aplicar
clampNivel();

Imprimir resultados por serial (voltajes, referencia, Vs, niveles);

Algoritmo 5: Enviar paquetes de mediciéon por CAN

© 00 N o oA W N =

e
= o

12
13

sendMeasurementPackages ()

Para cada voltaje: Convertir a entero multiplicando por 1000;

Separar en bytes alto y bajo;

Enviar mensaje CAN con ID correspondiente;

Esperar 3 ms;

Repetir para el voltaje de referencia;

Para cada sensor real: Si estd desconectado, continuar;

Convertir nivel de agua a entero multiplicando por 1000;

Separar en bytes y enviar mensaje CAN;

Esperar 3 ms;

Para cada sensor real: Preparar paquete de estado con ID del sensor y
codigo de estado;

Enviar mensaje CAN;

Esperar 3 ms;
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B.2. Nodo receptor

Algoritmo 6: Configuracion inicial del sistema TFT, CAN y WiFi

Setup()

Inicializar comunicacion serial;

Inicializar pantalla TFT y limpiar pantalla;

Dibujar titulo y barra base;

Si connectWiFi () es verdadero: Marcar WiFi conectado y modo de
configuracion desactivado;

Sino: Iniciar portal de configuracion WikFi;

7 Inicializar CAN BUS;

8 Configurar CAN en modo normal;

TR W N =

=]

Algoritmo 7: Conectar a WiFi

connectWiFi()

Si no hay SSID configurado, retornar falso;

Reiniciar médulo WiFi;

Iniciar conexién con SSID y contrasena guardados;
Esperar hasta 15 s o hasta que la conexién sea exitosa;
Retornar verdadero si conectado, falso si no;

S TR W N =

Algoritmo 8: Iniciar portal de configuraciéon WiFi

1 startConfigPortal()

2 Activar modo AP (ESP32_Config);

3 Configurar pagina web con formulario de SSID y contrasena;
a Al enviar formulario: Guardar credenciales en preferencias;

5 Reiniciar ESP32;

6 Iniciar servidor web;
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Algoritmo 9: Bucle principal del sistema

S A W N

Loop()

Leer estado del boton WiFi;

Si botén presionado por méas de 2 s: Llamar a resetWiFiAndReconfig();

Cada 2 s: Actualizar icono WiFi;

Manejar clientes HT'TP del portal de configuracién;

Cada 500 ms: Si CAN inactivo por mas de CAN TIMEOUT: Marcar
CAN inactivo y mostrar "NO DATA";

Si hay mensaje CAN disponible: Leer ID y datos del mensaje;

// Procesamiento seglin tipo de mensaje

8 Si ID = ID_VS: Calcular Vs, mostrar en TF'T y serial;
9 Si ID = ID_ REF: Guardar voltaje de referencia, mostrar en TFT y serial;

10

11

Si ID corresponde a nivel de sensor (ID_LEVEL START a
ID_LEVEL_END): Calcular indice del sensor, actualizar nivel, dibujar
barra y mostrar en serial;

Si ID = ID_STATUS: Actualizar estado del sensor:

= Si desconectado: marcar sensor como inactivo, dibujar barra en gris y
mostrar mensaje

= Si activo: marcar sensor como vivo y mostrar mensaje

Algoritmo 10: Resetear WiFi y reconfigurar

1
2
3

resetWiFiAndReconfig()
Borrar credenciales guardadas;
Reiniciar ESP32;

Algoritmo 11: Convertir RSSI a barras de WiFi

U A W N =

rssiToBars(rssi) Sirssi >= -55: retornar 4;
Si rssi >= -65: retornar 3;

Si rssi >= -75: retornar 2;

Si rssi >= -85: retornar 1;

Sino: retornar 0;

Algoritmo 12: Dibujar barra de sensor

1
2
3
4
5
6

drawBar (indice, altura) Limitar altura a 0..H_MAX;
Calcular pixeles correspondientes a la altura;

Limpiar area de la barra;

Dibujar barra llena segiin altura;

Dibujar marco de la barra;

Escribir valor numérico sobre la barra;
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