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Prélogo

Desde el comienzo del cursado de la Especializacion en Ingenieria Ambiental en la FRT-UTN
surgié en mi la inquietud de relacionar mi drea de formacién disciplinar (soy Ingeniero
electrdnico), con la temdtica ambiental, a fin de poder contribuir positivamente en la busqueda
de soluciones a las distintas problemdticas que alli se presentan.

En ese sentido este Trabajo Final representa un aporte concreto, ya que haciendo uso de
tecnologias actualizadas disponibles, se propone el disefio de un dispositivo electrénico de
medicion, multiparamétrico, de variables ambientales que permiten analizar la calidad del
agua. Este dispositivo cuenta ademds con posibilidades de almacenamiento y comunicacién a
una estacion remota de monitoreo y control lo cual representa una mejora considerable a los

equipos de medicion utilizados en la actualidad.

Rubén Dario Egea
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Resumen

En este trabajo se presenta el disefio de un dispositivo electronico de bajo costo,
confiable, facil de manipular, para medir algunos de los parametros mas significativos
qgue determinan la calidad del agua. Estos son: temperatura, conductividad eléctrica,
oxigeno disuelto, pH y turbidez. Ademas se plantea elaborar una base de datos con los
valores obtenidos en las mediciones. Adicionalmente se disefia un sistema de
comunicacion para acceder en forma remota a los datos obtenidos en las mediciones
realizadas en el dispositivo. Esto es de gran utilidad para poder monitorear en tiempo real
los parametros que determinan la calidad del agua de la fuente analizada y poder
determinar si se ajustan sus valores a la normativa legal vigente.

Palabras clave: calidad del agua, pH, Oxigeno Disuelto, turbidez, conductividad,
temperatura, sensor
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Introduccioén

El agua es un recurso natural fundamental para la vida y el desarrollo humano. Su
contaminacion tiene impacto directo sobre la salud de la poblacion y de los ecosistemas.
La calidad del agua depende en gran medida de la actividad econ6mica y antrépica que
se desarrolla alrededor de ella.

En la actualidad somos testigos de los importantes cambios climaticos que se estan
produciendo en el planeta. Se debe en gran parte a la ausencia de control de las
actividades que llevan a cabo las industrias las cuales muchas veces no cumplen las
reglamentaciones ambientales, ¢como regular la forma en que impactan sus actividades
en el medio ambiente? ¢ Coémo saber cual es la calidad en que se encuentra el ambiente,
ya sea agua, aire o suelo?

Ademas de la tecnologia conocida es importante utilizar la de vanguardia para estudiar el
estado del medio ambiente y optimizar el aprovechamiento de los recursos naturales. Uno
de ellos: el agua, vital para toda clase de vida. La contaminacién del agua que se produce
a diario y el uso indebido de este recurso constituye un problema ambiental.

En los antecedentes del tema se encontré que existen equipos para sensar y registrar
variables ambientales, aunque muchos de ellos son para aplicaciones a nivel industrial,
cuyo costo es elevado y se limitan a medir uno o dos parametros.

Lo que motivo la realizacidén de este Trabajo Final es el realizar el disefio de un dispositivo
atil para la sociedad que permita visualizar y evaluar la calidad del agua de manera
practica. Como asi también contar con un sistema que pudiera modificarse para que
facilmente sea aplicable en la adquisicidbn de parametros ambientales de cualquier otro
medio (aire y suelo). Con la practicidad de so6lo cambiar el firmware y los elementos
sensores correspondientes a cada entorno.

Se imaginé tener un dispositivo de bajo coste que fuera capaz de registrar las mediciones
para armar una base de datos, de manera tal que se puedan tomar acciones correctivas,
hacer seguimientos y estudios de casos.

¢Era posible desarrollar un producto practico y fiable al alcance del usuario para evaluar
calidad de agua? Evitando costosos equipos que sélo estan al alcance de las industrias y
gue hacen inaccesible al conocimiento del mismo? La respuesta constituyé un desafio.

Objetivo General

Disefiar un sistema de medicion multiparamétrico de variables ambientales para
determinar de calidad del agua con posibilidades de comunicacion a una estaciéon
remota.

Objetivos especificos

e Disefiar un dispositivo electrénico de medicion de: temperatura, pH,
turbidez, conductividad eléctrica y Oxigeno Disuelto del agua.

e Disefiar un Sistema de Comunicacion para transmitir los valores obtenidos
a una estacion remota de monitoreo y control.

e Almacenar los valores obtenidos en una base de datos para su posterior
analisis.
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Capitulo 2.- Disefio de un Sistema de Medicion de Calidad del Agua

Un sistema de medicion puede definirse como una disposicion sistematica de
elementos para la medicion o determinaciéon de una cantidad fisica desconocida,
incluyendo el andlisis de la instrumentacién, sensores (sondas) y demas componentes
electronicos que intervienen en la medicidn de determinadas variables segun el ambito
de pertenencia. El disefio de un esquema general de medicion correspondiente a un
sistema de medicion de variables ambientales, sus diferentes componentes / elementos
se muestran en la Figura 1) siguiente. Este esquema de medicidn, puede aplicarse a
diferentes ambitos, agua, aire o suelos, luego se particulariza para cada uno de los
ambitos especificos segun los parametros que correspondan.

Acondicionamiento de Sefal: Estos bloques funcionales pueden ir en
un Unico elemento que entrega la sefial acondicionada para su
tratamiento por parte del procesador central, dependiendo del tipo de
Sensor/Transductor y ambito fisico de aplicacion

Elemento de
deteccién Transductor
primaria -
Sensor

Acondicionador
de sefal

Sistema fisico sujeto
a mediciones y

analisis

A
A 4

Procesamiento, I

almacenamiento,

control, Elemento de
Display - comunicacién y conversién
Pantalla Tactil visualizacién de variable

=

Comunicacién bidireccional_’T
N g

Modulo GSM / GPRS I

Computadora Médulo loT

& Celular T
< > GSM/GPRS -
( GSM/GPRS - i loT

Moédulo loT /

O
Comunicacioén bidireccional

P &

P

Figura 1.- Disefio de Esquema General de un Sistema de Medicién

Para el caso de medicion de variables que determinan la calidad del agua, las
mediciones son del tipo indirecta, siempre se convierte la magnitud fisica real a
valores analdgicos y/o digitales, luego se las procesa y visualiza en un display.

Estos métodos de medicion se usan en aquellos casos donde el parametro sujeto a
medicién es dificil de medir directamente, pero dicho parametro tiene alguna relacion
con algun otro parametro relacionado que se puede medir facilmente.

Por ejemplo, la eliminacion de bacterias de algun fluido depende directamente de su
temperatura. Por lo tanto, la eliminacion de bacterias se puede medir indirectamente
midiendo la temperatura del fluido, en este caso agua o de soluciones acuosas.
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En los métodos indirectos de medicion, es una practica metodoldgica general de
disefio establecer un analisis empirico de relacion entre la cantidad medida real y el
parametro deseado o previsto, esto se presenta en el esquema general en la Figura 1)
anterior.

Las partes fundamentales que intervienen en un sistema de medicion especifico de
variables que determinan la calidad del agua se presenta en la Figura 2.

A Variables a medir

B) Medicion, C)
Acondicionamiento, Visualizacién
, ) Almacenamiento y Impresion
1. Oxigeno Disuelto (OD) Procesamiento Comunicacion
2. pH (0-14)
3. Conductividad (0 /1990 uS)
4. Temperatura (5-70 °C)
5. Turbidez (0-200 NTU) = —

Figura 2.- Diagrama de medicion de
variables en soluciones acuosas

Como se aspira a medir diferentes variables para determinar la calidad del agua, como
se indica en la Figura 2, es necesario que a cada tipo de variable que representa una
magnitud fisica con sus propias caracteristicas sea tratada de manera individual
asignando un canal especifico para su medicidén y procesamiento segun se indica en la
Figura 3) siguiente, dentro de un procesador. Este procesador podria ser un
microprocesador o un microcontrolador segun la envergadura y caracteristicas del
disefo a realizar.

En esta figura, también se indica la posibilidad de implementar un sistema de medicion
extendido a un area de aplicacion que dependerd de la magnitud de la superficie a
cubrir, no existiendo limitacion sobre esta cuestién para utilizar el mismo dispositivo
electrénico a disefiar. El resto del diagrama se corresponde con lo presentado en la
Figuras 1y 2 anteriores.
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Figura 3.- Area de Medicion de Calidad del Agua © L
Visualizacion
Impresién

La vinculacién de varios puntos de medicion de variables relacionadas

Comunicacion

con un mismo

ambito, con una determinada Area de Aplicacién o de medicion y analisis como se indica
en la Figura 3), configura una red de medicion. Las tecnologias de comunicaciéon de ultima
generacion utilizadas en el disefio, hace factible cubrir grandes areas de puntos de
mediciones. El funcionamiento de un sistema de medicién se puede explicar en términos
de elementos funcionales del sistema. Cada instrumento y sistema de medicion esta
compuesto por uno o mas de estos elementos funcionales, y cada elemento funcional
estd compuesto por componentes o grupos de componentes distintos que realizan los
pasos requeridos y definidos en la medicion. La descripcion de los diversos elementos
gue conforman un sistema de medicién son los siguientes:
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2.1.- Elemento de Deteccion Primaria- Sensor / Acondicionamiento de Sefiales

Es un elemento sensible a la variable medida. La cantidad fisica bajo medicion, hace su
primer contacto con el elemento sensor primario de un sistema de medicion

Se debe procurar que los elementos de medicion con que se disefia un sistema de
medicion, estén libres de perturbaciones e interferencias para que no afecten el acto de
medicién, de manera que el disefio de los instrumentos de medicion debe minimizar
estos efectos.

Los elementos de deteccidn primaria 0 sensores/transductores pueden tener una
entrada y salida no eléctrica, como un resorte, un mandmetro o tener una entrada y
salida eléctrica, con una sefial variable en el tiempo o continua via un rectificador, la
cuestion estd en sensar o captar los fendmenos fisicos presentes en su ambito
especifico. En caso de que el elemento sensor primario tenga una entrada y salida no
eléctrica, luego se la convierte en una sefial eléctrica por medio de un transductor. El
transductor es un dispositivo que, cuando se activa por una forma de energia, es capaz
de convertir a la misma en otra forma de energia.

Muchas veces, ciertas operaciones deben realizarse en la sefial antes de su posterior
transmision o entrega a los restantes bloques funcionales, de modo que las fuentes
interferentes se eliminen para que la sefial no se distorsione. El proceso puede ser
lineal, como amplificacién, atenuacion, integracion, diferenciacion, suma y resta o no
lineal como modulacién, deteccion, muestreo, filtrado, troceado y recorte, etc. Este
proceso se llama acondicionamiento de sefales.

Por lo tanto, un acondicionador de sefial sigue al elemento de deteccion primario o
transductor, segun sea el caso. El elemento sensor detecta la condicion, el estado o el
valor de la variable, extrayendo una pequefia parte de la energia del elemento bajo
prueba o medicion, y luego produce una salida que refleja esta condicidén, estado o
valor del elemento medido.

2.2.- Conversion de Sefales

Después de pasar por el elemento de deteccion primario y acondicionamiento de la
sefal, la salida tiene forma de sefal eléctrica, puede ser voltaje, corriente, frecuencia,
gue puede o0 no ser aceptada en el sistema. Habitualmente es necesario convertir esta
salida a alguna otra forma adecuada mientras se conserva el contenido de informacién
de la sefal original.

Por ejemplo, si la salida estd en forma analdgica y el siguiente paso del sistema solo
acepta en forma digital, se empleara un convertidor analégico a digital. Muchos
instrumentos no requieren ninguna unidad de conversion variable, mientras que otros
requieren mas de un elemento.

2.3.- Procesamiento de la sefal

Algunas veces es necesario cambiar el nivel de la sefial sin cambiar la informacion
contenida en ella para la aceptacion por el resto del instrumento. La funcion de la
unidad de procesamiento es manipular, analizar, operar y realizar calculos y gréaficos de
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la sefial que se le presenta, conservando la naturaleza original de la misma. Esta
unidad central de procesamiento tiene un procesador o un microcontrolador que
mediante una programacion o firmware realiza las tareas indicadas a las que se
pueden agregar, memorias de almacenamiento de datos e informacion de las
mediciones efectuadas, exhibicion de resultados sean estos numéricos o graficos, y
enviarlos via un medio de comunicacién ya sea a través de un modem GSM/GPRS o
mediante un médulo 10T a elementos remotos como una computadora o un celular que
puede trabajar con ambos medios de comunicacion.

Como un ejemplo sencillo, dentro de este bloque funcional, generalmente hay un
amplificador electronico que convierte una pequefa sefial de entrada de bajo voltaje
en una sefal de salida de voltaje elevado o de mayor nivel que la entrada. Por lo tanto,
el amplificador de voltaje actia como una unidad de manipulacion o procesamiento de
la variable desde su dimensionamiento fisico.

2.4.- Elementos de comunicacion, de datos e informacion

Los elementos de transmision o de comunicacion son necesarios para transmitir los
datos e informacion del procesamiento de una sefial o grupos de sefiales de un sistema
medicion a un centro remoto de control, donde esta ubicada una computadora del tipo
PC o a través de un celular. Un ejemplo son los satélites que estan fisicamente
separados de la tierra donde se encuentran las estaciones de control que guian su
movimiento. Actualmente se pude comunicar en forma digital y bidireccional, hacia y
desde un Centro de Control y una estacion de medicion o grupos de estaciones
remotas configurando un é&rea de actuacidbn ambiental via modem GSM/GPRS o
modulos 10T (Internet of Things) directamente con la nube. Los protocolos que se
utilizan son del tipo TCP/IP.

2.5.- Visualizacion o presentacion de datos e informacion

La funcion de los elementos de presentacion de datos es proporcionar una indicacion,
visualizacion o exhibicion de datos, resultados, graficos y demas informacion de utilidad
segun la naturaleza de las variables bajo medicion y analisis.

La informacién relativa a las variables sujetas a medicibn y procesamiento debe
transmitirse en forma simple y eficiente a las personas que manejan los instrumentos o
al sistema de medicion con fines de monitoreo, control o analisis.

Es de uso comun una pantalla tactil con presentacion digital, incluida escalas
calibradas y un puntero de guia, 0 en una pantalla de computadora cualquiera sea su
tipo.

Los datos e informacion resultante del proceso de medicién se graban en diferentes
medios desde una memoria EEPROM interna, hasta medios externos como un
pentdrive o disco duro de una computadora. Para fines de control y analisis de areas de
aplicacion conformada por varias unidades remotas, se pueden usar computadoras,
celulares o unidades de control especificas.

Las etapas de disefio de dispositivos electronicos que miden cada una de las variables
especificas relativas a la calidad del agua o soluciones acuosas y que en forma
posterior seran integradas a un sistema de medicién de variables ambientales se
presentan a continuacion, a partir del Capitulo 3 siguiente.

Es conveniente tener como referencia inicial el contenido de las Figuras 1), 2 y 3)

anteriores.
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Capitulo 3.- Medicion de Variables Ambientales en Agua

Los sensores electronicos son elementos de deteccion y medicion de variables en
diferentes ambitos de aplicacién, posibilitando que los eventos fisicos que ocurren en el
mundo real pueden ser medidos, almacenados, procesados y visualizados con fines de
analisis e investigacion suministrando datos e informacion a las ciencias naturales en
beneficio de la sociedad, de las actividades productivas y de servicios, del medio
ambiente y la salud de la personas, entre otros beneficios. Hay una diversidad
importante de sensores que detectan y miden diferentes tipos de variables que
representan fendmenos fisicos y sus efectos, desde la luz, pasando por el monéxido de
carbono, las ondas de sonido, y el impacto ambiental.

El principio general de los sensores, es que miden cantidades del mundo real, que
luego se convierten en una sefial eléctrica para su procesamiento, almacenamiento y
visualizacion por diferentes dispositivos electronicos.

Los sensores a veces se denominan transductores y en este caso se refieren a
cualquier elemento que convierta una sefial del mundo fisico, real o analégico a una
sefal eléctrica en condiciones de ser procesada y almacenada por dispositivos
electrénicos en forma digital, a lo cual se agrega capacidad de comunicacion in situ
cuando se forman redes de sensores que cubren una determinada area de aplicacion
y/o comunicacion a distancia o remota, hacia y desde un centro de control, 0 mediante
un teléfono celular.

Existe una gran variedad de sensores segun el ambito de aplicacién, y en este caso se
limita a sensores/transductores que tengan una directa vinculacién con la calidad del
agua, no hay limitaciones para cambiar el tipo de sensores manteniendo el disefio de
los dispositivos electrénicos originales los cuales son de utilidad para diferentes lugares
de aplicacion, previa adecuacion del correspondiente firmware a los parametros
particulares de cada ambito sean agua, aire o suelo.

Para el caso especifico del sistema de medicibn multiparametrico a disefiar, el
ambito de aplicacion es el agua, y los parametros fisicos a medir son:
temperatura, Oxigeno Disuelto, Conductividad, pH y turbidez.

3.1.- Conversiéon de Sefales Fisicas

Hay diferentes formas de clasificar los sensores, una de las formas habituales es la
conversion de sefales fisicas a sefiales analdgicas V/I (voltaje / corriente, mV/ mA,
como es el caso de un sonido. Los sensores de sonido, mas conocidos como
micréfonos, convierten las variaciones de presion del aire de una onda de sonido en
una sefial eléctrica. Obtenida esta sefial se pasa a sefial digital, luego se procesa,
almacena, visualiza y comunica externamente por diferentes medios de comunicacion.

Otra manera de clasificar es analégica versus digital, la diferencia entre los sensores
analdgicos y digitales se relaciona con la forma en la que el sensor genera los datos
captados en campo en un ambito fisico particular. Muchos sensores proporcionan un
voltaje a su salida que varia proporcionalmente con la cantidad fisica que se mide a la
entrada. Este voltaje es una sefal analégica que varia continuamente entre dos
umbrales de voltaje, incluyendo el cruce por cero, como se indica en la Figura 4
siguiente.
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Sefial Analdgica
de Entrada-Input

n, ADC |-UL

Sefial Digital (Oy 1)
de Salida-Output

Figura 4 - Un Convertidor Analdgico a Digital (ADC) toma una sefial analdgica
ala entrada y emite una sefial digital a la salida.

Cuando una sefial analogica se introduce a un convertidor analdgico a digital (ADC),
Figura 4, se convertira en una sefial digital. Si este ADC esté integrado en el sensor,
entonces se dice que el sensor es digital, la sefial puede entrar al dispositivo de
procesamiento a través de alguna entrada digital disponible. Si el ADC se encuentra

en algun lugar fuera del sensor, dentro del microcontrolador del sistema o en un
chip ADC especifico, entonces el sensor es analdgico, y se procede a su
tratamiento para su conversion al &mbito digital.

Los sensores digitales generalmente son preferibles si el precio y especificaciones son
aceptables en funcion de la aplicacion a desarrollar. Esto se debe a que los sensores
digitales ya tienen incorporados el tratamiento electronico contra interferencias
eléctricas o ruidos, y en consecuencia disminuyen el riesgo sobre el disefio de
dispositivos electronicos y su posterior construccion.

3.1.2- Medicion de temperatura

En relacion con el sistema de medicion a disefiar, una de las variables a medir es la
temperatura en agua.

Los sensores de temperatura son el tipo de sensor mas comunmente utilizado. Esto se
debe en parte al hecho que muchos microchips incluyen sensores de temperatura
incorporados, que cortaran o interrumpiran su funcionamiento si el chip comienza a
sobrecalentarse evitando su rotura.

Los tres tipos mas comunes de sensores de medicion de temperatura son: termistores,
RTD y termopares.

Un termistor es un dispositivo hecho de un material de 6xido de metal que varia su
resistencia en funciéon de la temperatura, disminuye su resistencia a medida que
aumenta la temperatura. Debido a este efecto inverso, los termistores también se
conocen como sensor de coeficiente de temperatura negativa (NTC). Por el contrario
los sensores PTC, con coeficiente de temperatura positiva, son resistores no lineales
Cuya resistencia aumenta con la temperatura.

La principal ventaja de los termistores es que son baratos y faciles de usar. La
desventaja critica de los termistores es que no son muy lineales. Esta no linealidad
limita el rango de temperatura en el que pueden usarse con precision, aunque siempre
hay que elegir el rango lineal de trabajo. Sin embargo, a menos que requiera una
precision extremadamente alta o mediciones superiores a cientos de grados, entonces
los termistores son probablemente la mejor opcion para un producto.

Los otros tipos de sensores de temperatura, como los detectores de temperatura de

resistencia (RTD) y los termopares se utilizan principalmente en aplicaciones
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industriales donde la precision y la capacidad de medir temperaturas muy altas son
mas criticas. Los RTD son los sensores de temperatura mas precisos, pero también lo
mas costosos. Los termopares se utilizan principalmente en aplicaciones industriales
superiores a los 600 ° C.

3.1.3- Disefio de un esquema de sensado de temperatura

El termistor NK302C1R3 de Amphenol Advanced Sensors es un NTC ¥ con un
rango de medicidén de temperatura de -40°C a 155°C con resistencia variable de 3KQ
a 25°C. EI NTCC200E4 de Vishay BCcomponents, también es un NTC con un rango
de temperatura de -55°C a 175°C con resistencia variable de 4.7KQ a 25°C, son dos
casos de componentes que debidamente encapsulados en acero inoxidable se
puede utilizar para medir temperatura en agua segun los rangos mencionados,
ambos tienen control y compensacion de temperatura de trabajo interno.

¥ ¥ v ¥

Figura 2.- Termistor NTC NK302C1R3 @ Figura 3.- Termistor NTCC200E4 !

Figura 4.- Termistor NTCG064BF473FTBX - Chip NTC thermistors of
NTCG series

Cualquiera sea el tipo de termistor a utilizar NTC o PTC ¥ es un elemento o
componente que cambia su resistencia fisica cuando se expone a cambios de
temperatura, dichos cambios se asocian a cambios de voltajes y corrientes. Esa
propiedad es la que se utiliza para disefiar dispositivos electronicos, para medir
temperatura e incluso cuando se utilizan para proteccion de dispositivos electronicos
contra sobretensiones elevadas. Los termistores se construyen a partir de un material
semiconductor de tipo ceramico utilizando tecnologia de O6xido metalico como
manganeso, cobalto y niquel, etc. EI material semiconductor generalmente se forma en
pequefios discos o bolas prensados herméticamente sellados para dar una respuesta
relativamente rapida a cualquier cambio de temperatura.

Los termistores se clasifican por su valor resistivo a temperatura ambiente
(generalmente a 25°C), su tiempo de respuesta para reaccionar al cambio de
temperatura y su potencia nominal con respecto a la corriente que fluye a través de
ellos. Al igual que las resistencias, los termistores estan disponibles con valores de
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resistencia a temperatura ambiente de MQ a solo unos pocos ohmios, pero para fines
de deteccion, generalmente se usan con valores en kilo-ohmios.

Como los termistores son elementos resistivos pasivos, debe pasar una corriente a
través de ellos para producir una salida de voltaje medible. Por esta razon,
habitualmente los termistores se conectan en serie con una resistencia de polarizacion
adecuada para formar una red divisora de potencial y la eleccidon de la resistencia
proporciona una salida de tensién en un punto o valor de temperatura predeterminado.
A titulo de ejemplo se presenta el caso siguiente.

Si un termistor tiene un valor de resistencia de 10 KQ a 25 °C y un valor de resistencia
de 100Q a 100 °C, se calcula la caida de voltaje en el termistor y, por lo tanto, su
voltaje de salida (Vout) para ambas temperaturas cuando se conecta en serie con una
resistencia de 1 kQ a través de una fuente de alimentacion de 12V, segun el esquema
de la Figura 4.

+Vee Si se utiliza un microcontrolador, este
dispositivo electrénico se incluye en la placa
principal de medicién y control de esta

El -t° indica un variable, con el firmware correspondiente
Coeficiente Negativo
de Temperatura,

2

NTC
VTemp
* Vout
Figura 5.- Disefio de Esquema A —@
de medicidn de temperatura =
con termistor NTC
a 25°C Rz 1000
Vout= ——xVee= —— x12V=109V
Ri1+ Rz 10000+1000
a 100°C
R2 1000
Vout= ——xVee= —— x12V=1.09V
Ri1+ R2 100 +1000

Si se cambia el valor del resistor fijo R2, de 1kQ para este ejemplo, a un potenciémetro
0 preajuste, se puede obtener una salida de voltaje en un punto de ajuste de
temperatura predeterminado, por ejemplo, salida de 5V a 60°C y variando el
potenciometro un nivel de voltaje de salida particular puede obtenerse un rango de
temperatura mas amplio.

No obstante, debe tenerse en cuenta que los termistores son dispositivos no lineales y
sus valores de resistencia estandar a temperatura ambiente son diferentes entre los
diferentes termistores, lo que se debe principalmente a los materiales semiconductores
de los que estan hechos. El Termistor tiene un cambio exponencial con la temperatura
y, por lo tanto, tiene una constante de temperatura Beta (B) que se puede usar para
calcular su resistencia para cualquier punto de temperatura dado.
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Sin embargo, cuando se utiliza con una resistencia en serie, como en una red divisoria
de voltaje o una disposicion de tipo puente de Wheatstone, la corriente obtenida en
respuesta a un voltaje aplicado a la red divisoria / puente es lineal con la temperatura.
Entonces, la tension de salida a través de la resistencia se vuelve lineal con la
temperatura. El cambio en la resistencia debido al calor generalmente no es deseable
en las resistencias estandar, sin embargo este efecto puede ser utilizado correctamente
en muchos circuitos de deteccion de temperatura. De esta forma los dispositivos de
resistencia variable no lineales como los termistores, se usan comunmente como
sensores de temperatura que se pueden utilizar para medir la temperatura en
diferentes ambitos, liquidos, aire y suelos.

Otra caracteristica importante de los termistores es el valor "B". El valor B es una
constante del material que esta determinada por el material ceramico del que esta
hecho y describe el gradiente de la curva resistiva (R / T) en un rango de temperatura
particular entre dos puntos de temperatura. Cada material de termistor tendra una
constante de material diferente y, por lo tanto, una curva de resistencia versus
temperatura, distinta.

Entonces el valor B definira el valor resistivo de los termistores en la primera
temperatura o punto base, que generalmente es de 25 °C, llamado T1, y el valor
resistivo de los termistores en un segundo punto de temperatura, por ejemplo 100 ° C,
llamado T2. Por lo tanto, el valor B definira el material del termistor constante entre el
rango de T1y T2. Eso es BT1 / T2 o B25 / 100 con valores tipicos de termistor B de
NTC dados en cualquier lugar entre aproximadamente 3000 y aproximadamente 5000.

Para el caso del termistor NTCC200E4 estos valores para B25/85 son de 3435 a 3865
KQ con una tolerancia de + 1%.

Sin embargo, hay que tener en cuenta que ambos puntos de temperaturade T1y T2 se
calculan en las unidades de temperatura de Kelvin donde 0°C = 273.15 Kelvin. Por lo
tanto, un valor de 25°C es igual a 25 + 273.15 = 298.15K, y 100°C es igual a 100 +
273.15 = 373.15K, y asi sucesivamente.

Entonces, al conocer el valor B de un termistor particular (obtenido de la hoja de datos
del fabricante), es posible producir una tabla de temperatura versus resistencia para
construir un grafico adecuado usando la siguiente ecuacion normalizada:

Ecuacion del termistor

T2 xT1 R1
By = ——m8m8 ™ xIn| ——— (1)
T2 -Ta R2 (Rx)

Doénde:

* T1 es el primer punto de temperatura en Kelvin

» T2 es el segundo punto de temperatura en Kelvin

* R1 es la resistencia de los termistores a la temperatura T1 en ohmios

* R2 es laresistencia de los termistores a la temperatura T2 en ohmios. Se

convierte en la Rx a determinar.
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Determinacion de Rxy la curvade R/T

Si un termistor NTC de 10kQ tiene un valor B de 3455 entre el rango de temperatura de
25°C a 100°C, se calcula su valor resistivo a 25 °C y a 100 °C.

Para convertir la escala de temperatura de grados Celsius, °C a grados Kelvin, se
agrega la constante matematica 273.15

El valor de R1 ya se da como su resistencia de base de 10 kQ, por lo tanto, el valor de
R2 (=Rx) en 100°C se calcula como:

(100+273.15) x (25+273.15) 10000
B2si100) = X In
(100+273.15) - (25+273.15) Rx
111254.6725 (1000 10000
3455 = X In =1483.4 xIn
75 L Rx Rx
3455
14834 10000 10000
e = — Rx =—=973Q
Rx
@233
Resulta el siguiente gréfico entre dos puntos caracteristicos a 25°C y 100°C
() A
R 12k 4+
e 1kt R Variacion de Resistencia en
10k + = funcién de la Temperatura
S  ok4 para un valor dado de B=3455
' sk ¢
s
t 7k +
e Bk4
n 5k4
iC 4k +
q 3kt
2k +
973Q -+

I e B e
0 10 202530 40 50 60 70 80 90 100 110 120 (°C)

Temperatura
Figura 6.- Gréfico de Resistencia — Temperatura de un Termistor NTC

Para el caso de la Figura 6, solo se encontraron dos puntos, pero como generalmente
los termistores cambian su resistencia exponencialmente con cambios de temperatura,
Su curva caracteristica no es lineal, por lo tanto, cuantos mas puntos de temperatura se
calculen, mas precisa sera la curva de relacion R/T.
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3.2- Medicién de Conductividad en Soluciones Acuosas
3.2.1.- Principio de Medicién de Conductividad

Un sensor de conductividad mide la capacidad para conducir la electricidad en
soluciones de agua o soluciones acuosas, con el objetivo de aportar informacion para
la evaluacion de la calidad del agua utilizada en consumo, cultivos, agua ambiental y en
diferentes campos relacionados con industrias y servicios. Cuando las sales y otros
productos inorganicos se disuelven en agua, se separan en iones con carga eléctrica.
Los iones aumentan la capacidad del agua para conducir la corriente eléctrica. Los
iones comunes en agua que mejor conducen la corriente eléctrica son: sodio,
cloruro, calcio, y magnesio. Los compuestos organicos, tales como azucares,
aceites y alcoholes, no forman iones.

Debido a que la conductividad es la reciproca de la resistencia, esta relacionada con la
capacidad de un material para transportar la corriente eléctrica. De manera que, en un
liquido acuoso, el reciproco de la resistencia, la conductividad, es la medida de su
capacidad para conducir la electricidad en este medio.

El principio por el cual el sensor mide la conductividad consiste en que dos placas de
grafito (celdas) se colocan en la muestra, se aplica un potencial a través de las placas y
se mide la corriente entre ellas. El sensor de conductividad mide la conductancia de la
solucién, lo inverso a la resistividad R, a partir de la tensién y los valores actuales de
acuerdo con la ley de Ohm : G=1/R=I/V.

Teniendo presente que la Conductancia G, es la inversa de la Resistencia R, o la
relacion entre la corriente (I) que circula entre las celdas a una diferencia de potencial o
voltaje aplicada a las mismas (V).

En relacion con la Figura 7) siguiente, se encuentra el chip U3B, el cual es un inversor.
La funcidén de transferencia es Vo = R10 / R * Vi, donde R10 es una resistencia de
retroalimentacion y su valor es de 820Q al 1%. R=Rx es la resistencia cuando el
electrodo se inserta en solucion acuosa. Su valor esta relacionado con la conductividad
de la solucién acuosa. La relacion R10 / R varia en funcion de la solucion acuosa del
medio donde se realiza la medicion. De manera que cuando se cambia R, la relacién
cambia, por lo que el Vo también cambia. Asi que, Vo esta relacionado en forma
inversamente proporcional a R, si R aumenta Vo disminuye y si R disminuye Vo
aumenta. A la derecha del circuito escalado inverso, hay un circuito de valor absoluto.
Su funcién de transferencia es Vo = | vi |. La salida del circuito de valor absoluto se
utiliza para calcular la conductividad.

A continuacion se analiza el principio de medicion, también utilizado durante la
calibracion.

La resistencia es R=Rx es :

S
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p es la resistividad; L es la longitud del elemento resistor; S es la seccién transversal de
una resistencia.

Para el electrodo de conductividad, L es el espacio entre dos laminas conductoras, S
es el area de la lamina conductora. De manera que definida una solucidon acuosa se
dispone del p, como se indica en el Punto 2) siguiente, para diferentes liquidos acuosos

1
K== (2

p

Sien (1) se reemplaza p por (2), resulta que

K= X 3)
R S

De acuerdo con las ecuaciones anteriores, podemos obtener la ecuacion (4):
1 /R se llama conduccion G. L / S se llama constante del recipiente Q.

Vout = <2 x |Vin| (4)

La funcion de transferencia del circuito de medicion es la ecuaciéon (4), donde R es la
resistencia del electrodo cuando se inserta en una solucion acuosa. En conclusion,
podemos obtener la ecuacion (5) siguiente:

Q
K= ————X Vou (5)

R10 x fVin

Q es la constante el recipiente, K es una constante y difiere de cada electrodo. En el
esquema electronico de la Figura 7), R10 es 820Q).

| Vin | también es una constante que depende del circuito de generacion de sefial. Su
valor es de aproximadamente 200 mV. Entonces se concluye que la conductividad en
un liquido acuoso es lineal con el voltaje de salida.

Para evitar la migracion de iones de los dos electrodos o lamina en paralelo, el sensor
utiliza corriente alterna como se indica en el esquema electrénico de la Figura 7)
siguiente. Con cada ciclo de corriente alterna la polaridad de los electrodos se invierte.
Esto evita la electrélisis y la polarizacion de la solucibn acuosa.

Ing. Rubén Dario Egea Especializacion en Ingenieria Ambiental FRT-UTN Pagina 20



3.2.2- Utilizacion de sensores de conductividad en diferentes soluciones

No colocar los electrodos en liquidos organicos como aceites pesados, glicerina o
etilenglicol, acetonas o disolventes pesados como pentano o hexano

3.2.3.- Utilizacion de sensor de conductividad con otros tipos de sensores

Es importante saber si el sensor de conductividad interactia con otros tipos de
sensores, si se colocan en la misma solucion y estan conectados a la misma interface
de medicion. El sensor de conductividad emite una sefal en la solucion, y esta sefial
puede afectar a la lectura de otros sensores. De manera que los siguientes sensores
no pueden ser conectados a la misma interface cuando se colocan en la misma
solucién: sensor de Oxigeno Disuelto, sensor de pH y sensor de salinidad.

Otros sensores se pueden conectar al mismo tiempo a la interface pero sélo uno a la
vez puede ser colocado dentro de la solucion para tomar las lecturas o realizar
mediciones por una misma interface de medicion.

Es fundamental utilizar diferentes interfaces de medicion si se necesita utilizar
simultaneamente diferentes tipos de sensores en una misma solucién acuosa.

Si este es el caso, por interfaces diferentes pueden medirse simultaneamente la
conductividad y el oxigeno disuelto o lecturas de conductividad y pH. Se puede agregar
medicion de temperatura sin ningan inconveniente, siendo habitual que los sensores de
conductividad y temperatura vayan alojados en un mismo recipiente o encapsulado.

En caso de disponer de una unica interface de medicién, medir cada parametro por

vez.

3.2.4.- Unidades de medidas de conductividad segun el liguido acuoso

Como el siemens, S, es una unidad muy grande, las conductancias de muestras
acuosas se miden comunmente en uS y US /cm, segun el tipo de liquido acuoso.
Algunos valores de conductividad de soluciones acuosas son:

Ing. Rubén Dario Egea

Muestra Conductividad(uS/cm)
Agua pura 0.055

Agua destilada 0.5

Agua

desionizada 0.1-10

Agua de lluvia 20 -- 100

Agua para beber 200

Agua de rio 250 .

Agua de pantano 1000 -- 8000
KCI 0.01M 1410 -
MgSO4 5810

KCI 0.1M 12900

Agua de Océano 53000
H2S04 82600

KCI 1.0M 112000
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3.2.5.- Disefio de un dispositivo electrénico de medicién de conductividad en
soluciones acuosas
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Figura 7.- Disefio de dispositivo electronico para medir conductividad
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En la figura 7 anterior, se indica la funcion de cada parte dentro del disefio de un
dispositivo electronico destinado a una aplicacion en particular como es la medicién de
conductividad en agua o en liquidos acuosos.
Este esquema es preliminar y demostrativo del disefio de un medidor sectorial o para

una variable en particular, en este caso conductividad.

Se recuerda que posteriormente se presentara el disefio de un medidor integral o de
varias variables, respetando las interfaces que correspondan a cada tipo de variable
ambiental a medir y analizar, convirtiéndose en un medidor multiparamétrico.

3.2.6.- Sensor de Conductividad

La hoja de datos del sensor de conductividad a utilizar es Conductivity Electrode de
DFRobot ! .Este electrodo de conductividad es el elemento sensor para las mediciones
a realizar por un medidor de conductividad en una solucién acuosa.
El electrodo de conductividad seleccionado tiene una constante de electrodos K = 1,

con conector BNC.

En el Sistema Internacional de Unidades, la unidad de conductividad es Siemens /
metro (S/m), y las otras unidades son: S/m, mS/cm, uS/cm. La relacion de conversion
es: 1S/ m =1000mS / m = 1000000uS /m=10mS /cm = 10000uS / cm.

Ing. Rubén Dario Egea
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La tabla de valores de conductividad de diferentes tipos de sensores es:

Modelo Concentracion Temperatura Valor de
de la Solucion de la Solucion () Conductividad
DJS-0.1 0.001mol/L KCL 25 1.468><10"'4
30 < |1.64x10
260,DJS-1 0.01mol/L KC 25 1.413x10 ~ }
30 1.522x10
DJS-10 0.1mol/L KCL 25 1.28x10 - z
30 1.414x10
Las dimensiones del sensor de conductividad®®® a utilizar son:
6
FT 30mm 92mm 1.23mm
I I I I
G| 012.1mm
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Diagrama de Conexionado del Esguema de Medicidon

Medidor de conductividad

en soluciones acuosas

Si se utiliza un microcontrolador, estos
bloques funcionales se incluyen en la placa
principal de medicion y control de esta variable
con el firmware correspondiente.

En el disefio integral de un medidor
multiparamétrico se utilizara una fuente
de alimentacién con suficiente potencia
para energizar la totalidad de dispositivos
de medicién y control.

y 4

Convertidor /
L ADC —

Sensor de
Conductividad

Figura 8.- Esquema de Conexionado del
Medidor de Conductividad

/

Fuente de
Alimentacion
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Este diagrama de conexionado estd en vinculacion con el disefio del medidor
electronico de conductividad, del Punto 3.2.6) anterior, Figura 7). Corresponde a una
medicion sectorial o de una Unica variable ambiental como es la conductividad, con sus
partes funcionales identificadas por separado.

3.3.- Medicion de Oxigeno Disuelto
3.3.1.- Principio de medicion de Oxigeno Disuelto

Es conocido que la buena calidad del agua es muy importante para la vida de los
organismos acuaticos, y el oxigeno disuelto es uno de los parametros importantes que
refleja dicha calidad. Un nivel bajo de oxigeno disuelto en el agua provoca dificultades
respiratorias para los organismos acuaticos, lo que puede amenazar la vida de los
mismos. Ademas de la calidad del agua en rios, lagos, la medicién de oxigeno disuelto
es de utilidad en la agricultura, el medio ambiente, las ciencias naturales, etc.

El sensor Analog Dissolved Oxygen Sensor SKU:SEN0237 2] es una sonda galvanica,
gue no necesita tiempo de polarizacion y esta disponible en forma inmediata para
medicién con solo conectarla al convertidor de sefial, se puede integrar con facilidad a
otros sensores en diferentes sistemas de medicion y control de variables ambientales.
La solucion de llenado de la sonda y la tapa de membrana son reemplazables, lo que
permite bajo costo de mantenimiento.

La solucion de relleno es 0.5 mol / L, es una solucion de Hidréxido de Sodio, NaOH.
También es conocida como soda caustica y absorbe humedad. Hay que tener cuidado
durante su operacion por ser corrosiva. Como el sensor de OD consumira un poco de
oxigeno durante la medicion, hay que agitar suavemente la solucién y dejar que el
oxigeno se distribuya uniformemente en el agua.

Una alternativa al sensor SEN0237, es el sensor de Oxigeno disuelto (DO) BT34i
CMA™ que mide la concentracién de oxigeno disuelto en muestras de agua en el
intervalo de 0 a 15 mg /L. Practicamente para realizar mediciones de oxigeno disuelto
ambas sondas tienen similitud en el preparado de la medicion.

Especificaciones

Una Sonda de oxigeno disuelto como la SEN0237 tiene algunas caracteristicas a
destacar, como las siguientes:

Tipo: Sonda Galvanica

» Rango de deteccion: 0 - 20 mg / L

* Rango de temperatura: 0 - 40 °C

» Tiempo de respuesta: Hasta 98% de respuesta completa, dentro de los 90 segundos

a (25 °C)

* Rango de presion: 0 ~ 50 PSI (libra de fuerza por pulgada cuadrada (Ibf/in? o Ibt/in?)

« Vida util del electrodo: 1 afio (uso normal)

o Periodo de mantenimiento:
Periodo de reemplazo de la tapa de membrana:
e 1 -2 meses (en agua fangosa);
e 4 -5 meses (en agua limpia)
e Periodo de reemplazo de la solucién de llenado: una vez al mes.
Longitud del cable: 2 metros
e Conector de sonda: BNC
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Una de las caracteristicas a tener presente en diferentes sensores es el preparado de
la sonda y el reemplazo de la solucion de llenado como se indica en el punto 3.3.2
siguiente.

3.3.2.- Preparado de la prueba

En general para una nueva sonda de oxigeno disuelto, se debe agregar 0.5 mol / L de
solucién de NaOH en la tapa de la membrana en primer lugar como solucion de relleno.
Si la sonda se ha utilizado durante un tiempo y el error aumenta mucho, es hora de
cambiar la solucion de llenado. El siguiente tutorial detalla como llenar la sonda con la
solucion de NaOH.

Como se indica en la Figura 9) siguiente, se desenrosca la tapa de la membrana de la
sonda y se llena aproximadamente 2/3 del volumen de la tapa con 0.5 mol / L de
solucion de Hidroxido de Sodio, NaOH. La sonda debe estar en posicion vertical con
respecto al plano horizontal. Luego con cuidado, atornillar la tapa a la sonda. Una
pequefia parte de la solucién se hace desbordar de la tapa para garantizar que la
sonda esté completamente llena de solucion de NaOH.

§
Figura 9.- Preparacion de la sonda para medicion de oxigeno disuelto

Las dimensiones del sensor de oxigeno disuelto son:

16.2— 013

— [ -

30.5 109

Unit: mm

29
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3.3.3.- Diagrama de Conexionado del Esquema de Medicion

Cuando la sonda, de la Figura 9) anterior, se llena con soluciéon de NaOH, necesita
calibracion por una vez. Se conecta la sonda al conector BNC de la placa del
convertidor de sefial utilizando una entrada analdgica disponible por la placa de un
dispositivo electrénico de mediciébn o a un convertidor ADC del microcontrolador a
utilizar.

Si se utiliza un microcontrolador estos bloques
funcionales se incluyen en la placa principal de

medicién y control de esta variable con el
ﬂrmware correspondiente.

En el disefio integral de un medidor

Medidor de  Oxigeno multiparamétrico se utilizard una
Disuelto en soluciones fuente de  alimentacion  con
acuosas suficiente potencia para energizar la

totalidad de dispositivos de
medicion y control.

L ” /
. Convertidor
(é[” — Fuente de
ADC

Alimentacion

Sensor de Oxigeno
Disuelto

Figura 10.- Esquema de conexionado del Medidor de Oxigeno Disuelto
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3.3.4.- Disefio de un dispositivo electronico de medicion de Oxigeno Disuelto

Regulador de voltaje

NCEMSP300ME ik
Vin Vet =
GHD
B3
47%
Gl
.
d
o — 1 Sensor OD
BNC . - 1 (mg/L)
(% Conector C4  wver i
T LimF
7. % | _ T1-3P

Amplificador de elevada ganancia, entrada muy pequefia. Disefiado para
tener ultra bajo offset de voltaje y deriva de la temperatura de
compensacion, Minimizando el consumo de energia.

Figura 11.- Disefio de dispositivo electronico para medir oxigeno disuelto

3.4. - Medicion de pH

Una solucion acuosa puede contener niveles acidos, alcalinos o neutros. En quimica, esto
se mide mediante una escala numérica, llamada pH, que representa la potencia del
hidrogeno. El pH se define como el logaritmo negativo de la actividad de iones de
hidrégeno en una sustancia, pH= -Iog(H+). Esta escala es logaritmica y va de 1 a 14.

El valor de pH de una sustancia esta relacionado con las concentraciones de iones de
hidrogeno [H+] y con las de los iones de hidroxilos [OH ]. Si hay mayor concentracion

de iones de hidrégeno que de hidroxilos la sustancia es &cida, tiene iones de hidrégeno
libres y su pH es menor que 7. Si los iones se encuentran en equilibrio la sustancia es
neutra y el pH es igual a 7. Si hay una mayor concentracion de iones de hidroxilos que
iones de hidrégeno la sustancia es alcalina, tiene iones de hidroxilos libres y su pH se
encuentra entre 7 y 14.

De manera que si la solucion a medir es una solucion alcalina o acida no demasiado
diluida (por encima de 0.001M) la actividad de los iones de hidrogeno se puede aproximar
por la concentracién de los mismos y el nivel de pH se puede expresar matematicamente
segun la férmula vista en el péarrafo anterior. Si se considera como un ejemplo, que la

-2
concentracion de iones de hidrogeno es 1.0 x 10 moles / litro, entonces pH = —log (1.0 x

10'2) Il -log (0,01)=-(-2)=2// da un valor de 2. Una solucion acuosa como el agua destilada
tiene un valor de pH de 7, que es un valor neutro.

La escala logaritmica da un grado de acidez de una solucidn en comparacion con otra.
Por ejemplo, una solucién con un valor de pH de 5 es 10 veces mas acida que una
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solucion con un valor de pH de 6 y 1000 veces mas acida que una soluciéon con un valor
de pH de 8.

Segun las tecnologias utilizadas para la medicion de pH existen dos grandes grupos:
Electroquimicos y 6pticos segun el ambito de aplicacion. EI método convencional en
laboratorios y en la industria es a través del electrodo de vidrio. Los electroquimicos
utilizan dispositivos que convierten la actividad quimica del ion de hidrégeno en una sefial
eléctrica.

3.4.1.- Indicadores de pH

Hay diversas maneras de medir el nivel de pH de una solucion acuosa. Algunas de ellas
son a través de un indicador de papel de tornasol o mediante el uso de una sonda de
vidrio, entre otros métodos.

3.4.2.- Papel de tornasol

Un indicador de papel de tornasol generalmente estd compuesto por tintes extraidos de
liguenes que sirven como un indicador de nivel de pH. Una vez en contacto con una
solucion, el papel tiene una reaccion quimica que produce un cambio en el color que indica
el nivel de pH. Esta categoria incluye basicamente dos métodos: uno implica comparar el
color estandar correspondiente a un pH conocido con el color de un indicador sumergido en
el liquido de prueba utilizando una solucién tampdn, y el otro método consiste en preparar
papel de prueba de pH empapado en el indicador, luego sumergiendo el papel en el liquido
de prueba y comparando su color con el color estandar. Aunque los dos métodos
mencionados son faciles de implementar, pueden ser propensos a errores resultantes de la
temperatura y sustancias extrafias en la solucién de prueba.

3.4.3.- Sonda de vidrio de pH

El indicador de pH mas utilizado es una sonda de pH. Consiste en un electrodo de
medicién de vidrio y un electrodo de referencia . Una sonda de vidrio tipica esta
formada por una fina membrana de vidrio que encierra una solucién de cloruro de
hidrégeno (HCI). Dentro del gabinete hay un cable plateado recubierto con AgCl, que
actia como un electrodo de referencia que esta en contacto con la solucién de HCL.

Los iones de hidrégeno fuera de la membrana de vidrio se difunden a través de la

+
membrana de vidrio y desplazan un namero correspondiente de iones de sodio (Na ),
gue normalmente estan presentes en la mayoria de los vidrios. Este ion positivo es sutil
y se limita principalmente a la superficie del vidrio en cualquier lado de la membrana
+
que tenga la menor concentracion. El exceso de carga del Na genera una diferencia
de voltaje en la salida del sensor. La sonda es similar a una bateria. Cuando la sonda
se coloca en una solucidn, el electrodo de medicién genera un voltaje que depende de
la actividad del hidrogeno en la solucion, que se compara con el potencial del electrodo
de referencia. A medida que la solucion se vuelve mas 4cida (valor de pH mas bajo), el
potencial del electrodo de vidrio se vuelve mas positivo (+ mV) en comparacion con el
electrodo de referencia, y cuando la solucion se vuelve mas alcalina (valor de pH mas
alto), el potencial del electrodo de vidrio se convierte en mas negativo (-mV) en
comparacién con el electrodo de referencia. La diferencia entre estos dos electrodos es
el potencial medido. Una sonda de pH tipica produce idealmente 59,154 mV / pH
unidades a 25°C.
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3.4.4.- Acondicionamiento de sefial analdgica del sensor

Para obtener un acondicionamiento adecuado de la sefal analégica de la sonda de pH
es necesario analizar el diagrama eléctrico equivalente de la misma.

Como se describié en el punto anterior, la sonda de pH esta hecha de vidrio que crea
una resistencia extremadamente alta que puede variar desde 1 MQ hasta 1 GQ y actua
como resistencia en serie con la fuente de voltaje de pH como se muestra en la figura
siguiente.

R Electrodo de Medicion m

Nulo |

400 KQ *

Voltimetro

Voltaje producido Fuente de voltaje /_

‘ 3 KQ

R Electrodo de Referencia

Figura 12.- Configuracién equivalente del circuito eléctrico de la sonda de pH.

En la Figura 12), se muestra un circuito equivalente a cémo trabaja una sonda de pH
basicamente, uno de sus electrodos es la referencia y el otro se inserta en la solucion a
la cual se le quiere medir el pH. Ese segundo electrodo cuenta con una membrana, que
para el caso del pH, es sensible al i6n hidrogeno. Una corriente de circuito muy
pequefia que viaja a través de las altas resistencias de cada componente en el circuito,
especialmente la membrana de vidrio del electrodo de medicion, producird caidas de
voltaje importantes a través de esas resistencias, reduciendo seriamente el voltaje
observado por el medidor. Lo que hace mas compleja la medicion es, el hecho de que
el voltaje generado por el electrodo de medicién es muy pequefio, en el rango de mV
(idealmente 59,16 mV por unidad de pH a temperatura ambiente). En consecuencia el
medidor a utilizar para la medicién de pH debe ser muy sensible y tener una resistencia
de entrada extremadamente alta.

Como cualquier celda electroquimica, entre los electrodos se genera una diferencia de
potencial E, segun la ecuacién de Nernst, (6), es lo que efectivamente se mide y que
esta relacionada directamente con la medida de pH de la solucién:

2.303 x R (T+273.1)
E=a- X (PH — pHrer) (6)
nxF
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E = voltaje del electrodo de hidrogeno con actividad desconocida

a =+ 30 mV, tolerancia del punto cero

T = temperatura ambiente en 25 °C

n=1a 25 °C, valencia (namero de cargas en el ion)

F = 96485 coulombs / mol, constante de Faraday

R = 8.314 voltios-coulombs / °K mol, el nimero de Avogadro

pH = concentracion de iones de hidrogeno de una solucién desconocida
pHret = 7, concentracion de ion de hidrogeno de referencia

Un mol es la cantidad de sustancia que contiene tantas particulas (dtomos
moléculas, iones, etc.) como existen en 12 g del is6topo de carbono 12. Un
mol de cualquier compuesto contiene siempre una cantidad de moléculas

igual al numero de Avogadro (6,02.1023) y se utiliza mucho para efectuar los
calculos quimicos.

La ecuacién (6) muestra que el voltaje generado (E), depende de la acidez o alcalinidad
de la solucion y varia con la actividad del ion hidrégeno de una manera conocida. El
cambio en la temperatura de la solucion cambia la actividad de sus iones de hidrogeno.
Cuando la soluciéon se calienta, los iones de hidrogeno se mueven mas rapido, lo que
resulta en un aumento de la diferencia de potencial entre los dos electrodos. Ademas,
cuando la solucién se enfria, la actividad del hidrégeno disminuye, lo que provoca una
disminucién de la diferencia de potencial. Los electrodos estan disefiados idealmente
para producir un potencial de cero voltios cuando se colocan en una solucién tampoén
con un valor de pH de 7.

Una sonda de pH tipica tiene una especificacion como se muestra en la siguiente tabla:

Rango de Medicion pH 0 a pH14
pHaOV pH 7.00 £0.25
Exactitud pH 0.05 en el rango de 20 °C a 25 °C
Resolucién pH 0.0 equivalente a 10.1 mV
Temperatura de Operacion | maximo 80°C
Tiempo de reaccion <1 seg para el 95% del valor final

Tabla 1. Especificacion tipica de una sonda de vidrio de pH

Una sonda de pH juega un papel importante, ya que la confiabilidad de los datos
dependera de la precision del sensor y su estabilidad. Dos factores clave que se
consideran al elegir una sonda de pH son, su tiempo de estabilidad después de un
cambio de temperatura y su tiempo de estabilidad después de un cambio en el

valor de pH de la soluciéon tampédn.
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La Tabla 2 muestra diferentes valores de pH para indicar el rango de medicion de pH

de 1 a 14.
CALCULO DE pH ( pH=-log(H+)
+

Base 10 H 10H log(H+) [pH=-log(H+)
(mol/L) Calculo Pot
10 -2,00 0,01 -2
10 -1,00 0,1 -1
10 2,00 100 2 -2
10 1,00 10 1 -1
10 -3,00 0,001 -3 3
10 -4,00 0,0001 -4 4
10 -5,00 0,00001 -5 5
10 -6,00 0,000001 -6 6
10 -7,00 0,0000001 -7 7
10 -8,00 0,00000001 -8 8
10 -9,00 0,000000001 -9 9
10 -10,00 1E-10 -10 10
10 -11,00 1E-11 -11 11
10 -12,00 1E-12 -12 12
10 -13,00 1E-13 -13 13 )
10 14,00 1E-14 14 14 Tabla 2. Célculos de pH

3.5.- Conversién Analdgico/Digital (ADC)

Para este tipo de aplicacion, dado el tiempo de respuesta del sensor, la frecuencia de
muestreo para la recoleccion de datos ahora serd un tema a considerar. Con una
resolucién de sensor dada de 0,001 Vrms y un rango de voltaje de escala total de ADC
de 1V, no se requerird un ADC de alta resolucién para lograr una resolucién efectiva
de 9,96 bits. La resolucion libre de ruido se define en unidades de bits con la ecuacion:
Resolucion libre de ruido = log2 [rango de voltaje de entrada de escala completa / ruido
de salida de voltaje pico a pico de sensor]. La tasa de muestreo del ADC puede ser un
factor importante para la aplicacion de baja potencia, ya que la tasa de muestreo del
ADC esta directamente relacionada con su consumo de energia. Por lo tanto, dado el
tiempo de respuesta del sensor, la tasa de muestreo tipica de ADC se puede
establecer en su rendimiento mas bajo. Se puede usar un microcontrolador con un
ADC integrado para reducir el conteo de componentes.

3.6.- Transceptor

La transmision de datos de pH y temperatura, y demas informacion generada durante
el procesamiento de medicion, requiere un transceptor, con las funciones de control y
comunicacion a cargo de un microcontrolador. La eleccion tanto del transceptor como
del microcontrolador implica algunas consideraciones importantes.
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Para la eleccion de un transceptor debe tenerse en cuenta:
» Frecuencia de operacion
« Rango de distancia maxima
* Tasa de datos
» Licencias

3.6.1- Frecuencia de operacién

Al disefiar la transmision de RF, la frecuencia de operacion (OF) debe determinar si
una frecuencia sub GHz o de 2,4 GHz cumplira los requisitos de la aplicacién. En una
aplicacion que requiere una alta velocidad de datos y utiliza un ancho de banda amplio
como Bluetooth, la frecuencia de 2.4 GHz es la mejor opcién para usar. Pero cuando la
aplicacion es industrial, se utilizard un sub-GHz debido a los protocolos disponibles que
proporcionan facilmente la capa de enlace de la red. Las frecuencias de trabajo en el

rango de sub-GHz que los sistemas propietarios utilizan principalmente son 433 MHz,

868 MHz y 915 MHz. A esto se pueden agregar comunicacion por WiFi y por IoT.

3.6.2.- Rango de Distancia Maxima

Las frecuencias por debajo a GHz ofrecen una capacidad de largo alcance que puede
disponer de potencia elevada y alcanzar més de 25 km. Estas frecuencias, cuando se
usan en topologia simple de punto a punto o estrella, pueden pasar efectivamente a
través de paredes y otras barreras.

3.6.3.- Velocidad de datos

La velocidad de datos (bits/seg) también debe determinarse, ya que afecta la
capacidad de la distancia de transmision y el consumo de energia del transceptor. Una
velocidad de datos més alta consume menos energia y se puede usar en una distancia
corta, mientras que una velocidad de datos mas baja consume mas energia y se puede
usar en la transmision a larga distancia. Aumentar la velocidad de datos es un buen
método para mejorar el consumo de energia, ya que solo extrae rafagas de corriente
de la bateria en cortos periodos de tiempo, pero esto también reduce la distancia de
cobertura de radio. Utiliza una energia pulsante para enviar informacion.

3.6.4.- Consumo de Energia del Transceptor

El consumo de energia del transceptor es importante para las aplicaciones alimentadas
por bateria. Este también es un factor en muchas aplicaciones inalambricas porque
condiciona la velocidad de datos y el rango de distancia. El transceptor tiene dos
opciones de amplificador de potencia (AP) para permitir una mayor flexibilidad de uso.
El AP de un solo extremo puede generar hasta 13 dBm de potencia de RF y el AP
diferencial puede generar hasta 10 dBm. A modo de ilustracién, la Tabla 3 muestra un
resumen de algunas de las potencias de salida de AP frente al consumo de corriente
IDD del transceptor. Para completar, también se muestra el consumo de corriente en el
modo recepcion.
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Estado del transceptor Potenciade salida  Consumo de Corriente

(868 MHz / 915 MHz) (dBm) (mA)
Modo Tx -10 10.3
0 13.3
+10 24.1
+13 32.1
Modo Diferencial Tx -10 9.3
0 12
+10 28
ModoRx e 12.8

Tabla 3. Consumo de potencia de salida de AP vs. Transceptor IDD
Resumen de consumo

Esta Tabla tiene que acomparfarse de los consumos de los diferentes dispositivos
electrénicos y sonda de medicion para determinar el consumo de energia total del
medidor de pH resultante, y en el caso de utilizar baterias como fuente de alimentacién
para determinar su vida util.

3.6.5.- Licencias

Las frecuencias por debajo de 1 Ghz, Sub-GHz, incluyen licencias libres en las bandas
de 433 MHz, 868 MHz y 915 MHz. Se utiliza ampliamente en aplicaciones industriales y
de servicios, y en general en una amplia variedad de aplicaciones inalambricas. Se
cumple con la normativa europea ETSI EN300-220 y la normativa de USA, FCC Parte
15.

3.7- Procesador (Microcontrolador-Microprocesador)

Como se muestra en las Figuras 1), 2) y 3), el corazén de los sistemas de medicion es
una unidad de procesamiento, sea un microprocesador o microcontrolador que procesa
datos e informacién, controla y supervisa el funcionamiento de los dispositivos
electrénicos, realiza la comunicacién bidireccional y efectda la visualizacién, mediante
la ejecucion de firmware especificamente elaborado.

Un esquema simplificado de medicion de pH en soluciones acuosas se presenta en la

Figura 13) siguiente para medicién de pH.

Sensor de pH Unidad de Procesamiento y Transceptor |
| Control - Microcontrolador (Tx/RX)

t

Figura 13. Diagrama en bloques general de adquisicion, procesamiento y transmision de
datos de medicion de pH.

La eleccion de un microcontrolador implica algunas consideraciones que deben tenerse
en cuenta:
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« Periféricos: Un microcontrolador debe estar integrado con periféricos como un bus
SPI. El transceptor y la placa de disefio de referencia de pH deben estar conectados a
través de SPI y por lo tanto se requieren basicamente dos periféricos SPI.

« Memoria: Con una cantidad adecuada decente de memoria, un microcontrolador es
donde se lleva a cabo el procesamiento del protocolo y la interfaz del sensor. Memorias
Flash y RAM son dos componentes muy criticos de los microcontroladores. Para
asegurarse de que el sistema no se quede sin espacio, se deben utilizar como minimo
128 kB. Los algoritmos de aplicacion y software se ejecutaran sin problemas, lo que
dara lugar a posibles actualizaciones e inclusién de funciones adicionales.

« Potencia de procesamiento: El microcontrolador debe ser lo suficientemente rapido
para manejar célculos y procesos complejos. El sistema de medicion final integrado con
medicion de otras variables en soluciones acuosas como se indica en la Figura 1)
anterior, utiliza un microcontrolador de 32 bits multinicleo, con suficiente capacidad para
aplicaciones adicionales y exigencias de algoritmos.

+ Consumo de energia: El consumo de energia del microcontrolador debe ser muy
bajo, al igual que el resto de los elementos utilizados en el medidor de pH o0 en Sistema
de Medicién Multivariables en un ambito como soluciones acuosas. La energia es
fundamental en todos los casos sean por disefio de una fuente de alimentacién como
por el uso de baterias. Las aplicaciones que funcionan con una bateria deben funcionar
durante un tiempo prolongado.

3.8.- Soluciones de disefio de hardware

A continuacién se presentan una seria de consideraciones de disefio a tener presentes
sean que se utilice un microcontrolador de 32 bits, un chip programable como el PSoC5
o PSoC6 o dispositivos electronicos especificamente disefiados con componentes
electronicos individualmente seleccionados.

3.8.1.- Amplificador de Entrada

Para la medicion de pH, asi como para las demas mediciones de variables en
soluciones acuosas como se presenta en las Figura 1) y 3) anteriores, se necesita
un amplificador de entrada con alta impedancia de entrada y una corriente de
polarizacion de entrada muy baja para aislar el circuito de esta resistencia. Un
amplificador operacional de bajo ruido CMOS como el AD8603 se puede usar como un
amplificador de bufer para esta aplicacién. La baja corriente de entrada del AD8603
minimiza el error de voltaje producido por la corriente de polarizacion que fluye a través
de la resistencia del electrodo.

Para una corriente de polarizacion de entrada tipica de 200 pA, el error de
compensacion es de 0.2 mV (0.0037 pH) para una sonda de pH que tiene una
resistencia en serie de 1 GQ a 25 °C. Incluso con la corriente de polarizacion de
entrada maxima de 1 pA, el error es solo 1 mV. Aungque no es necesario, se pueden
usar protecciones, blindajes, separaciones de alta resistencia de aislamiento y otros
métodos para minimizar las fugas en la entrada de alta impedancia del amplificador
operacional elegido.

Las principales caracteristicas de este amplificador operacional tomado como

referencia son:
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Voltaje de offset bajo: 50 yV maximo
Baja corriente de entrada: 1 pA maximo
Operacién de Voltaje: 1.8 Va5V

Bajo nivel de ruido: 22 nV / \VHz
Micropotencia: 50 yJA maximo.

Baja distorsion

Sin inversion de fase

Unidad de ganancia estable

Se pueden realizar aplicaciones con: fuente de alimentaciébn de energia con pilas o
baterias; filtros multipolos, sensores y amplificadores de entrada o salida ASIC de baja
potencia

3.8.2.- Conversor Analdgico a Digital (ADC)

Un convertidor ADC de baja potencia es aconsejable para esta aplicacion. Como
referencia y luego se puede cambiar por otro ADC, se utiliza un AD7792%%, de 16 bits
para aplicaciones de medicion de precision. Tiene una entrada de 3 canales que tiene
poco ruido: solo 40 nV rms de ruido cuando la velocidad de actualizacion es de 4.17
Hz. Funciona con una fuente de alimentaciéon de 2,7 V a 5,25 V, y tiene un consumo de
corriente tipico de 400 pA. Las caracteristicas adicionales incluyen una referencia de
intervalo de banda interna con una deriva de 4 ppm / °C (tipica), un consumo maximo
de corriente de apagado de 1 pyA y un oscilador de reloj interno para reducir el recuento
de componentes y el espacio de PCB.

3.8.3.- Eleccidn del Microcontrolador y Transceptor de RF

En base a los requisitos anteriores, se puede utilizar un Microcontrolador de precision
de 32 bits ARM Cortex-M3 con Transceptor RF incorporado como el ADUCRF101 de
Analog Devices. EI ADUCRF101 es una solucién de adquisicion de datos totalmente
integrada diseflada para aplicaciones inalambricas de baja potencia. El transceptor del
ADUCRF101 funciona a 431 MHz a 464 MHz y 862 MHz a 928 MHz. Este
microcontrolador esta integrado con periféricos de comunicacién como los dos buses
SPI requeridos. Tiene una memoria Flash / EE de 128 KB y 16 kB de SRAM.

Las caracteristicas de este microcontrolador minimizan el nUmero de componentes y el

tamafo de la placa de la aplicacién resultante.

Se pueden utilizar otros elementos como el chip programable PSoC 5, de CYPRESS
gue contiene un microcontrolador de 32 bits, multintcleo, con numerosos componentes
analdgicos y digitales integrados en un solo chip. Aunque no tiene elementos para la
comunicacion exterior, se puede programar para interactuar con transceptores externos
a eleccion.

El PSoC6, es un chip programable que también se puede utilizar con la ventaja de
disponer de diversos elementos de comunicacion a simple eleccion incluida la
posibilidad de comunicacién por 10T, en consecuencia la comunicacién esta soportada
en hardware interno. Este chip programable tiene 1 MB de aplicacion con una
EEPROM de 32 KBy 32 KB Flash.
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3.9.- Presentacion de disefio de diferentes Dispositivos Electronicos para medir
pH

El circuito que se muestra en la Figura 14) siguiente, es un digitalizador y
acondicionador de sefales de pH de baja potencia completamente aislado con
compensacion automatica de temperatura para una alta precision.

3.3Viso

nucleo de ferrita
MURATA BLM21PGIJ1SNID

istﬁ

GNOso z
Figura 14.- Circuito del medidor de pH[ZO] (Esquema simplificado: no se muestran todas las
conexiones y desacoplamiento)

Este disefio proporciona una solucion completa para la medicion de pH con
compensacion de temperatura mediante RTD. El circuito tiene tres etapas criticas: el
buffer de la sonda de pH, AD8603%%; el ADC , AD7793 ; y el aislador digital y de
potencia, ADUM5401, como se indica en la Figura 14.

El AD8603, es un amplificador operacional CMOS de micro potencia de precisién (50
WA maximo) y de bajo ruido (22 nV/VHz) configurado como un bufer a la entrada de uno
de los canales del convertidor ADC, AD7793. EI AD8603 tiene una corriente de
polarizacion de entrada tipica de 200 pA que proporciona una solucion efectiva a la
sonda de pH que tiene una alta resistencia interna.

El sistema de deteccion de pH y de temperatura se basa en AD7793, de 24 bits. Tiene
tres entradas analogicas diferenciales y tiene un amplificador de ganancia programable
(PGA) en el chip, con bajo nivel de ruido, que va desde la ganancia unitaria hasta 128.
El AD7793 consume solamente un maximo de 500 pA, que lo hace adecuado para
cualquier aplicacion de baja potencia. Tiene una referencia de intervalo de banda
interna de bajo ruido, baja deriva y puede aceptar referencia diferencial externa. La
tasa de datos de salida es programable por software y puede variar de 4.17 Hz a 470
Hz. El aislador digital de cuatro canales ADuM5401 con un convertidor de DC a DC
integrado proporciona la sefal digital y el aislamiento de potencia entre el
microcontrolador y las lineas digitales AD7793.

Como se comentd anteriormente, el electrodo de una sonda de pH tipica esta hecho de

vidrio que crea una resistencia extremadamente alta que puede variar de 1 MQ a 1 GQ
y actia como una resistencia en serie con la fuente de voltaje de pH como se muestra
en la Figura 15.
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Figura 15.- Medidor de pH, con Sensor de pH e interfaz de bafer con ADC (Esquema
simplificado: todas las conexiones, RTD y desacoplamiento no se muestran

La corriente de polarizacién del amplificador de bufer que fluye a través de esta serie
de resistencia introduce un error de compensacion en el sistema. Para aislar el circuito
de esta alta resistencia de fuente, se necesita un amplificador de bufer con alta
impedancia de entrada y una corriente de polarizacion de entrada muy baja para esta
aplicaciéon. EI AD8603 se usa como un amplificador de bufer para esta aplicacion, como
se muestra en la Figura 16. La baja corriente de entrada del AD8603 minimiza el error
de voltaje producido por la corriente de polarizacion que fluye a través de la resistencia
del electrodo. Para una corriente de polarizacion de entrada tipica de 200 pA, el error
de compensacion es de 0.2 mV (0.0037 pH) para una sonda de pH que tiene una
resistencia serie de 1 GQ a 25°C. Incluso con la corriente de polarizacion de entrada
maxima de 1 pA, el error es de solo 1 mV.

La frecuencia de corte del filtro de ruido de paso bajo de 10 kQ / 1 yF para la salida del
amplificador de bufer viene dada por f =1/ 21mRC, o0 16 Hz.

Se deben usar dispositivos de proteccion y elevada resistencia de aislamiento para
minimizar las fugas en la entrada de alta impedancia del AD8603.

Para la configuracién del Canal 1 del ADC, sensor de pH, se debe tener presente
gue como béasicamente el medidor de pH debe medir el pequefio voltaje generado por
el electrodo de pH. La Tabla 1) anterior muestra las especificaciones de una sonda de
pH tipica. Segun la ecuacién de Nernst, la tension de rango completo de la sonda
puede variar desde + 414 mV (x 59.14 mV / pH) a 25 ° C hasta + 490 mV (x 70 mV /
pH) a 80 °C.

Al leer el voltaje de salida de la sonda de pH, el ADC usa la referencia externa de 1.05
V y esta configurado con una ganancia de 1. El rango de entrada de escala completa
es+VREF/G=4+%1.05V,Yy lasefial maxima de la sonda de pH es de + 490 mV a 80 °
C. Debido a que la salida del sensor es bipolar, y el AD7793 opera desde una sola
fuente de alimentacion, la sefal generada por la sonda de pH debe polarizarse por
encima de la tierra para que esté dentro del rango aceptable de modo comun del ADC.
Esta tensién de polarizacién se genera inyectando la corriente IOUT2 de 210 yA en la
resistencia de 5 kQ, 0.1% como se muestra en la Figura 16. Esto genera la tension de
polarizacion de modo comun de 1.05 V que también sirve como tension de referencia
de ADC.
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Para la configuracion del Canal 2 del ADC, sensor de temperatura mediante RTD,

se debe considerar que el segundo canal del ADC controla el voltaje generado a través de
un RTD controlado por los pines de salida de corriente IOUT2 del AD7793. La corriente
de excitaciéon de 210 pA controla la combinacion en serie del RTD vy la resistencia de
precision (5 kQ, 0.1%). Ver Figuras 14) y 15) anteriores.

El coeficiente de temperatura para platino puro es 0.003926 Q / Q / ° C. El coeficiente
normal para RTD industriales es de 0,00385 Q / Q / ° C segun la norma DIN Std. 43760-
1980 y IEC 751-1983. La precision de un RTD se suele establecer a 0 ° C. La norma DIN
43760 reconoce dos clases como se muestra en la Tabla 2, y ASTM E — 1137 reconoce
dos grados.

La resistencia del RTD varia de 0° C (1000Q) a 100 ° C (1385Q), produciendo un rango
de senal de voltaje de 210 mV a 290 mV con una corriente de excitacion de 210 pA.

La resistencia de precision de 5 kQ genera los 1.05 V utilizados como referencia externa.
Con una ganancia de uno, el rango de entrada analdgica es de + 1.05 V (+ VREF / G).
Esta arquitectura da una configuracion ratiométrica. Los cambios en el valor de la
corriente de excitacion no afectan la precision del sistema.

Si bien los RTD de 100 Q son populares, se pueden especificar otras resistencias (200 Q,
500 Q, 1000 Q, etc.) y materiales (niquel, cobre, niquel y hierro). Esta aplicacion utiliza un
RTD de clase A DIN 43760 de 1 kQ para la compensacion de temperatura del sensor de
pH. Un RTD de 1000Q es menos sensible a los errores de resistencia del cableado que
un RTD de 100Q.

Se realiza una conexion de 2 cables como se muestra en la Figura 16) siguiente. Se
aplica una corriente constante a través de los cables del RTD, y se mide la tension a
través del propio RTD. El dispositivo de medicién es el AD7793 que exhibe alta
impedancia de entrada y baja corriente de polarizacion de entrada. Las fuentes de errores
en este esquema son la resistencia del cable, la estabilidad de la fuente de corriente
constante producida por AD7793 y la impedancia de entrada y / o la corriente de
polarizacion en el amplificador de entrada y la deriva asociada.

Pti000
RTD

DIN 43760
CLASS A

ADTT93

AlNZ(-}
RFIN{+)J/AIN3(+)
RFIN{-JAINZ{-)
GND

L
mm.* $|ps

g
v g

Figura 16.- Conexiones de RTD de 2 cables (Esquema simplificado: no se muestran
La totalidad de las conexiones y desacoplamiento)
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Como conclusion final en la medicion de pH se pone de manifiesto que los disefios de
dispositivos electronicos presentados dan una buena solucién al problema de medir pH,
pero el AD7793 y el ADUM5401 pueden ser reemplazados por Chips programables del
tipo PSoC5 o por el PSoC6, con indudables mejoras en la capacidad de procesamiento
almacenamiento de datos e informacion asi como en la comunicacion bidireccional
desde y hacia otros dispositivos que puedan conectarse en red sea mediante
transceptores de RF y/o por IoT.

3.10- Medicién de Turbidez
3.10.1. Medicién de Turbidez

La turbidez es uno de los parametros importantes para determinar la calidad del agua,
especialmente en el suministro y tratamiento de agua potable. Se la puede considerar
como una medida de la nubosidad o transparencia del agua. Cuanto mayor es la
turbidez, mas dificil es ver a través del agua. Las mediciones de turbidez se informan
en Unidades de Turbidez Nefelométricas (NTU) ?”y a simple vista se pueden observar
niveles de turbidez a partir de aproximadamente 5 NTU y mayores. Los lagos que se
consideran relativamente claros pueden tener una turbidez de hasta 25 NTU. Si el agua
parece turbia, su turbidez podria alcanzar al menos 100 NTU. A 2.000 NTU, el agua es
completamente opaca. Para ilustrar graficamente lo que es la turbidez, se presenta la
Figura 17) siguiente, con diferentes muestras de turbidez del agua de <10 NTU, 200
NTU y 1.500 NTU B9,

<10 NTU 200 NTU  1.500 NTU

Figura 17.- Muestras de Turbidez en Agua
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La turbidez se compone de una serie de sustancias: lodo o barro, limo, arena,
pequefios pedazos de plantas muertas, bacterias, organismos acuaticos, algas y
precipitados quimicos contribuyen a la turbidez. La erosion, la descarga de desechos y
el escurrimiento urbano pueden agregar sélidos en suspension a una masa de agua. El
escurrimiento agricola, ademas de aumentar directamente los sélidos en suspension,
también puede contribuir al crecimiento de las algas. Después de una tormenta o
inundacién, la turbidez en el agua superficial generalmente aumenta rapidamente
debido al aumento en la corriente del agua. El material suspendido en agua turbia
puede contener una gran cantidad de patdgenos. El agua de enfriamiento industrial, por
ejemplo, puede tolerar niveles relativamente altos de solidos suspendidos sin
problemas significativos. Sin embargo, en las calderas modernas de alta presion, el
agua debe estar virtualmente libre de impurezas.

La turbidez es un indicador clave utilizado para evaluar la calidad del agua para el
consumo humano y en diversas actividades donde se requiera determinada pureza.
Segun la Organizacion Mundial para la Salud (OMS), la turbidez del agua para
consumo humano no debe ser mas, en ningun caso, de 5 NTU, y estara idealmente por
debajo de 1 NTU

Por otra parte, como se observa en la Figura 17) anterior, los sélidos suspendidos
obstruyen la transmisién de luz a través de una muestra de agua y hace que la turbidez
también pueda considerarse como una “expresion de la propiedad oOptica que causa
que la luz se disperse y absorba en lugar de transmitirse en linea recta a través de la
‘muestra”. De manera que, la turbidez no es una medida directa de las particulas
suspendidas en el agua, sino una medida del efecto de dispersiéon que dichas
particulas tienen sobre la luz.

3.10.2.- Teoria de la dispersiéon de la luz en medicion de turbidez

Como se menciond, la propiedad optica expresada como turbidez es la interaccion
entre la luz y las particulas suspendidas en el agua. Un haz de luz dirigido permanece
relativamente intacto cuando se transmite a través de absolutamente agua pura, pero
incluso las moléculas en un fluido puro dispersaran la luz hasta cierto punto.

Por lo tanto, ninguna solucién tendra una turbidez cero. En muestras que contienen
sélidos suspendidos, la manera en que la muestra interfiere con la transmision de la luz
esta relacionada con el tamafio, la forma y la composicion de las particulas en la
solucién y la longitud de onda (color) de la luz incidente.

El instrumento usado para su medida es el nefelémetro o turbidimetro, que mide la
intensidad de la luz dispersada a 90 grados cuando un rayo de luz pasa a través de
una muestra de agua. La turbidez causa una disminucion en la transparencia del agua.
La direccion de la trayectoria de la luz transmitida sufrird cambios cuando la luz toque
las particulas en la columna de agua. Si el nivel de turbidez es bajo, se dispersara
menos luz de su direccion original. La luz dispersada por particulas como barro, arcilla,
algas, materia organica y microorganismos puede permitir la deteccion de estas
particulas en el agua. Un turbidimetro, a veces llamado medidor de turbidez es el
nombre comun para un instrumento que mide la turbidez.

La medicién de turbidez de bajo nivel requiere una medicion precisa de la luz
dispersada en el agua. Con el avance en el desarrollo de sensores fotoeléctricos, se
pueden detectar cambios muy pequefios (atenuacion) de la intensidad de la luz. Sin
embargo, los disefios aun carecen de la capacidad para medir niveles de turbidez altos
0 muy bajos. Para muestras con turbidez baja, las intensidades de dispersion seran
muy pequefas Yy dificiles de detectar, ya que la sefial podria perderse en el ruido de la
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electronica, mientras que para turbidez mas alta, la existencia de dispersion multiple
interferira con la dispersion directa. Existe un método para mejorar la relacion sefial /
ruido. Esta técnica mide la luz dispersada en un angulo a la luz incidente. El angulo de
deteccion de 90° se considera el &ngulo mas sensible para medir la luz dispersada.

En general, hay dos tipos principales de turbidimetros. Se pueden categorizar como:

» Absorciometros: miden la absorcion (o atenuacion) de la intensidad de la luz que pasa
a través de la muestra.

* Nefeldmetros: miden la porcion de luz dispersada en un angulo de 90° desde el haz
incidente.

Ademas de estas técnicas de medicion, la retrodispersion se refiere a la medicion de la
luz dispersada en un angulo entre 90 ° y 180 °. La Figura 18 siguiente, muestra varias
configuraciones para medir la turbidez a través de un sistema éptico.

90° Detector
Nephelometric Measurement

Backscatter
Detector A
/’
Light Source II/ 6 Incident Light
LED, Laser Diode or \ o
Tungsten Detector angle to Transmittance / Absorbance
incident light sample cell / Measurement

Figura 18.- Técnicas de medicion de la turbidez
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3.10.3.- Fuente de luz

Se mide la luz dispersada en un angulo 6 con el haz de luz incidente y luego se relaciona
esta luz dispersada en un angulo, con la turbidez real de la muestra. Un angulo de
deteccion de 90° se considera muy sensible a la dispersion de particulas. Mediciones en
angulos diferentes a 90° se pueden realizar colocando los sensores correspondientes

Las fuentes de luz, de banda estrecha o monocromatica se pueden usar para
aplicaciones nefelométricas cuando hay tipos especificos de particulas presentes en la
muestra o cuando se necesita una fuente de luz bien caracterizada. Un ejemplo de dicha
fuente de luz es el diodo emisor de luz (LED), que emiten luz en una banda estrecha en
comparacion con una fuente incandescente (Figura 18). Debido a que son mas eficientes
que las lamparas incandescentes para producir luz visible, sus requisitos de potencia para
una intensidad dada son mucho mas bajas. Otras fuentes de luz utilizadas en
instrumentacién nefelométrica incluyen laseres, ldmparas de mercurio (lAmparas de
descarga) y varias combinaciones de lampara / filtro.

3.10.4.- Detectores

Cuando la sefial de luz incidente interactda con la muestra, el instrumento debe detectar
su respuesta. Los detectores difieren en su respuesta a una distribucion de longitud de
onda particular. Los fotomultiplicadores utilizados en la instrumentacién nefelométrica
tienen una sensibilidad espectral maxima en el extremo casi ultravioleta y azul del
espectro visible. Para mantener una buena estabilidad, requieren una fuente de
alimentacion de alto voltaje bien regulada. Un fotodiodo de vacio generalmente muestra
una respuesta espectral similar a la de un fotomultiplicador y es algo mas estable que el
fotomultiplicador.

Los fotodiodos de silicio generalmente tienen una sensibilidad espectral méxima en la

region roja visible o en el infrarrojo cercano.

3.10.5.- Geometria Optica

El tercer componente critico que afecta la respuesta caracteristica de un nefelometro es la
geometria 6ptica, que incorpora parametros de disefio del instrumento como el angulo de
deteccion de luz dispersada. Como se explica en la seccién sobre la teoria de la
dispersion, las diferencias en la composicion de las particulas de la muestra, causa
diferentes intensidades de dispersion angular. Casi todos los nefelometros utilizados en el
andlisis de agua y aguas residuales utilizan un angulo de deteccion de 90°. Ademas de
ser menos sensible a las variaciones en el tamafio de las particulas, un angulo de
deteccién de 90° ofrece un sistema éptico simple con una luz dispersa muy baja.

La longitud de la trayectoria recorrida por la luz dispersa es un parametro de disefio que
afecta tanto a la sensibilidad como a la linealidad del instrumento. La sensibilidad
aumenta a medida que aumenta la longitud de la trayectoria, pero la linealidad se sacrifica
a altas concentraciones de particulas debido a la dispersion mdultiple y la absorbancia. A la
inversa, si la longitud de la trayectoria disminuye, el rango de linealidad aumenta pero la
sensibilidad se pierde en bajas concentraciones (esta compensacion puede eliminarse
con una longitud de trayectoria ajustable). El uso de una ruta corta también puede
aumentar el impacto de la luz parasita, una longitud de recorrido menor a 10 cm en total,
es una referencia para el disefio de medidor de turbidez.
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3.10.6.- Disefio de un medidor de turbidez

A continuacion se presenta un sistema de medicion de turbidez del agua de bajo a
alto nivel como se indica en la Figura 19 siguiente.

El circuito propuesto y que se muestra en dicha figura, utiliza un extremo frontal
fotométrico y una red de emisores infrarrojos (IR) de 860 nm y fotodiodos de PIN de
silicio para lograr un sistema de medicion de turbidez del agua. La turbidez no es una
medida directa de las particulas suspendidas en el agua, sino una medida del efecto de
dispersion que tales particulas tienen sobre la luz.

El objetivo principal es que sistema de medicion pueda medir niveles de turbidez del
agua de valor bajo a valor alto, valores que van desde 0 FTU (NTU) hasta 1000 FTU
(NTU). EI LED IR y la red de fotodiodos estan dispuestos de tal manera que pueden
admitir dos de los estandares de medicion de turbidez mas reconocidos: 1ISO7027
(relacién y no tasa) y el método GLI. Con una calibracion de tres puntos, la precision
tipica que puede lograr el sistema es de + 0.50 FTU o + 5% de la lectura, lo que sea
mayor. Esta precision combinada con el nivel de ruido de 0.05 FTU hace que las
mediciones obtenidas con este sistema sean muy confiables.

La unidad de medida adoptada por el Estandar ISO es el FTU (Unidad de Turbidez

de la Formazina) que es idéntica al NTU (Unidad Nefelométrica de Turbidez).

ADP?1Gg.§LRDZ-1.8 buffer bidireccional
con bus de 2 cables
con elevado margen
de ruido

IOREF

A
y D2
C sHF229

%
W

AGND LGND
O ® Modulo de

acoplamiento de
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Figura 19.- Diagrama en bloque simplificado del dispositivo de medicién de Turbidez
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3.10.7.- Medicion de Turbidez

Como se ha manifestado anteriormente, un indicador importante de la calidad del agua
en diferentes usos es la presencia de solidos dispersos y particulas que no se
encuentran en una verdadera solucién, pudiendo incluir limo, arcilla, algas, otros
microorganismos, materia organica y otras particulas diminutas. La turbidez es una
caracteristica cualitativa identificada por como estos solidos suspendidos obstruyen la
transmision de la luz. Por eso es que la turbidez no es una medida directa de las
particulas suspendidas en el agua, sino una medida del efecto de dispersiébn que
dichas particulas tienen sobre la luz.

3.10.8.- Controlador de LED

El circuito de la Figura 19) anterior utiliza el ADPD105 altamente eficientes como
controladores de LED, con un nucleo de temporizacion totalmente integrados,
disponiendo de gran capacidad de rechazo de luz ambiental en su clase sin la
necesidad de filtros Opticos de fotodiodo, ademas tiene tres drivers led de 370 mA,
pudiendo manejar en forma flexible, multiples pulsos cortos de LED por muestra Optica,
cada uno con un convertidor analogico a digital (ADC) de 14 bits integrado y un
acumulador de rafaga de 20 bits que funciona con controladores de diodos de emisién
de luz flexibles (LED). Funciona como un transceptor 6ptico completo que estimula dos
emisores de infrarrojos de 860 nm (DS1 y DS2) y fotodiodos de PIN de silicona (D1 y
D2). Los datos recibidos de los fotodiodos miden la cantidad de energia dispersada a
medida que pasa a través de la solucidon bajo prueba. Las soluciones de turbidez de
menos de 1 FTU introducen poca o ninguna obstruccion a la luz; por lo tanto, el efecto
de dispersion medido es despreciable. Con un aumento en la turbidez, el nimero de
sélidos suspendidos también aumenta, lo que dificulta el haz de luz y dispersa parte de
la energia en el proceso. La relacion proporcional entre la turbidez y la luz dispersada
es el principio subyacente utilizado en la mayoria de las técnicas de medicion de
turbidez.

3.10.9.- Rechazo de luz ambiental

El ADPD105 opera en dos ranuras de tiempo independientes, Timeslot A y Timeslot B,
gue se llevan a cabo de forma secuencial. Cada impulso de LED coincide con un
periodo de deteccion, de modo que el valor detectado representa la carga total
adquirida en el fotodiodo en respuesta solo al impulso de LED correspondiente. La
carga, como la luz ambiental, que no corresponde al pulso del LED, se rechaza. Esta
caracteristica de ADPD105 hace que el circuito sea robusto en diferentes condiciones
de iluminacién.

La ruta completa de la sefial desde la estimulacion de LED hasta la captura y el
procesamiento de datos se ejecuta secuencialmente durante cada intervalo de tiempo.
Cada intervalo de tiempo tiene una ruta de datos independiente que utiliza
configuraciones independientes para el controlador de LED, la configuracion del
extremo frontal analdgico (AFE) y los datos resultantes. El circuito impulsa un impulso
de 100 mA al LED durante 2 ps correspondientes a una luz emitida de 860 nm. La
carga correspondiente a un LED especifico se acumula en el fotodetector, y esa carga
se digitaliza dentro del ADPD105. Para aumentar la resolucion de la sefial, el motor
digital del ADPD105 promedia 16 pulsos subsiguientes.
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3.10.10.- Consideraciones de alimentacion y digitales

El circuito de la Figura 19), utiliza dos reguladores lineales de baja caida (LDO)
ADP7105 con diferentes salidas de voltaje de suministro fijo (1.8 Vy 3.3 V) . La salida
de 1.8 V alimenta el ADPD105 y la salida de 3.3 V desvia los LED. EI ADP7105
proporciona muy buen ruido (15 yV rms) y regulacion de linea (£ 0.015%), lo cual es
fundamental para garantizar que la intensidad de la luz sea repetible para cada muestra
de medicion. Estos factores contribuyen a las mediciones de turbidez rapidas (<12 seg)
y precisas del medidor que se presenta.

3.10.11.- Estandares de medicién de turbidez

La Organizacion Internacional de Normalizacién (ISO) desarrollé un estandar de disefio
conocido como 1SO7027 Calidad del agua: determinacion de la turbidez, que es mejor
conocido por su requerimiento de una fuente de luz monocromatica. La mayoria de los
instrumentos que cumplen con esta norma utilizan una fuente de luz LED de 860 nm y
un detector primario en un angulo de 90°. Se permiten angulos de deteccién
adicionales, como un detector en un angulo de 180°, para aumentar el rango de los
niveles de turbidez medibles.

Para turbidez entre 0 FTU y 40 FTU, el detector de 90 ° proporciona la respuesta mas
lineal a la dispersion. A bajos niveles de turbidez, las particulas son mucho mas
pequefias que la longitud de onda de la luz incidente; por lo tanto, exhiben una
distribucién de dispersion simétrica. A medida que el nimero y el tamafio de los sélidos
suspendidos aumentan dentro de este rango, el detector de 90 ° recibe una cantidad
linealmente proporcional de luz dispersada. Este método también se conoce como la
norma 1SO7027 debido al uso de un solo detector.

Los niveles mas altos de turbidez en el rango de 40 FTU a 4.000 FTU requieren un
detector adicional para obtener la misma respuesta lineal que el método de no-
ratificacion. Las particulas mas grandes presentes en estos tipos de soluciones exhiben
una distribucion de dispersion de luz asimétrica que resulta en una luz dispersada hacia
adelante de mayor intensidad. El método de relacion 1SO7027 del circuito propuesto
utiliza la relacion del detector de 90° y el detector de 180° para medir los niveles de
turbidez teéricamente hasta 4.000 FTU.

3.10.12.- Implementacion 1ISO7027 No relacional

El circuito de la Figura 19), puede admitir hasta cuatro fotodetectores y tres fuentes de
luz LED. Para implementar un método de medicion sin relacion con la norma 1SO7027,
el circuito utiliza dos LED de infrarrojos y dos fotodetectores. El circuito del nacleo del
ADPD105 estimula los LED y mide el retorno en el bloque analégico a través de los dos
fotodetectores. Los LED se estimulan en dos intervalos de tiempo diferentes, y estos
intervalos de tiempo se llevan a cabo de forma secuencial.

La ruta completa de la sefal desde la estimulacion del LED hasta la captura y el
procesamiento de datos se ejecuta durante cada intervalo de tiempo, lo cual es
fundamental para evitar que los dos LED interfieran entre si. Durante la ranura de
tiempo A, se estimula el LED2, y la luz dispersada correspondiente se detecta
utilizando el detector de 90°, D2. Lo mismo sucede con LED1 para ranura de tiempo B
usando el detector D4. Solo se necesita un intervalo de tiempo para realizar una
medicion sin relacion. Sin embargo, debido a que la red CN-0409 de LED vy
fotodetectores esta dispuesta de tal manera que otro punto de datos se puede extraer
de otra ranura de tiempo, ese punto de datos también se usa. La medicion final de FTU
se calcula de la siguiente manera:
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FTU = m\ (D2° + D4%) + b 7)

donde:

m es la pendiente obtenida de la calibracion (FTU / LSB).

D2 es el codigo del Detector D2 durante el intervalo de tiempo A (LSB).
D4 es el cadigo del Detector D4 durante el intervalo de tiempo B (LSB).
b es la intercepcion obtenida de la calibracién (FTU).

3.10.13.- Implementacion ISO7027 Relacional

El circuito propuesto, implementa un método de relacion 1ISO7027 que es similar a la
implementacion sin relacion de nivel, pero con un detector adicional de 180°.

Se requiere un detector adicional para medir los niveles de turbidez superiores a 100
FTU porque las particulas grandes presentes en estas soluciones exhiben una
distribucion asimétrica de la luz dispersada. El circuito propuesto utiliza la relacion del
detector de 90° sobre el detector de 180° para extender el rango lineal de sus
mediciones de turbidez.

La medicion final de FTU se obtiene mediante la siguiente ecuacion:

FTU = mVa2+ b2 (8)
donde:

es la pendiente obtenida de la calibracion (FTU / LSB).

es la relacion del cédigo del detector de 90° sobre el codigo del detector de 180°

durante el intervalo de tiempo A.

y es larelacion del cédigo del detector de 90° sobre el codigo del detector de 180°
durante el intervalo de tiempo B.

b es laintercepcion obtenida de la calibracion (FTU) .

< 3
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Capitulo N°4.- Disefio de un Medidor Multiparamétrico de Variables Ambientales

A continuacidn se presentan diagramas en bloque de la ingenieria y el disefio de
dispositivos electrénicos que conforman un medidor multiparamétrico de variables
Ambientales en agua o en soluciones acuosas. Los disefios sectoriales de una variable
por vez presentados en los puntos anteriores, correspondientes a medicion de
temperatura, conductividad, oxigeno disuelto, pH y turbidez, se integran en un
Unico disefio utilizando componentes electronicos de ultima generacion. Se aplican en
su totalidad lo expresado en los puntos 1) y 2) anteriores, logrando una sintesis de los
dispositivos electronicos individualmente disefiados en un Unico dispositivo.

Los sensores a utilizar en esta etapa de disefio integral son los mismos que los ya
presentados, sin perjuicio que al momento de la construccién, calibracion, ensayos y
pruebas puedan ser sustituidos por otras marcas de sensores.

Si bien esto dependera de la conveniencia técnica y econdmica para una eleccion final,
no cambia el disefio realizado, pudiéndose incorporar cualquier tipo de sensor siempre
gue satisfaga con los requisitos de interfaz y sensado segun las variables ambientales
a medir.

Por otra parte, el disefio integral podra ser utilizado en otras aplicaciones en relacion
con mediciones de variables en diferentes ambitos, como es el caso de aire y suelos.
La Unica adaptacion que se debera realizar es el cambio del firmware para parametrizar
el equipo de medicién segun las nuevas variables a medir y ambitos de aplicacion.

4.1- Descripcion del proyecto.

Es un sistema de adquisicibn y procesamiento multiparamétrico de variables
ambientales pudiendo medir en campo y luego enviar la informacion en forma remota a
una computadora tipo PC o notebook, o un celular mediante un médulo GSM/GRPS, e
incluso mediante un médulo 10T, Internet of Things-Internet de las cosas, a la nube
informética. En el caso especifico de aplicaciébn en soluciones acuosas o0 en agua,
puede medir hasta cinco variables ambientales, quedando disponibles canales de
medicién adicionales para incorporar alguna variable de interés. En general los canales
de entrada a la placa principal del sistema de medicién, procesamiento y control son
idénticos, pero se pueden adaptar las entradas segun las caracteristicas de
funcionamiento de cada tipo de sensor de campo.

Las variables a medir con un U(nico dispositivo electrénico son temperatura,
conductividad, oxigeno disuelto, pH y turbidez a partir del tratamiento individual dado
en los puntos anteriores y de tratamiento general dado en los puntos 1) y 2) anteriores.
Los valores obtenidos en tiempo real se pueden enviar hacia una PC y armar una base
de datos en una planilla de Excel, llevando asi un registro de las lecturas realizadas en
campo con capacidad de procesamiento de las variables y su interrelacion.

De manera que, el objetivo principal es disponer de un medidor portatil y robusto para
trabajo en campo al cual se conectan los 5 sensores para agua en canales asignados
para tales fines en la placa principal y en el controlador utilizado.

En el medidor de campo se podran visualizar los valores que dan los sensores de

manera instantanea, activando o desactivando cada sensor de manera independiente.
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Esta pensado para que el usuario pueda medir una o las cinco variables fisicas
mencionadas anteriormente del agua. Todo se opera desde una pantalla tactil
programada permitiendo una operacion practica, intuitiva y simple para el usuario.

Un segundo dispositivo tiene la finalidad de receptor/transmisor, e interfaz conectado
por puerto USB a una PC con Excel para ingresar los resultados obtenidos en campo.
La transferencia de datos entre el dispositivo principal (emisor) y el receptor se tiene
previsto realizar a través de médulos incorporados GSM por mensajes de texto SMS
cuando el usuario decida enviar los valores de lecturas para registrarlos pulsando un
botdn en la pantalla tactil. Se eligi6 SMS para una mejor cobertura en lugares remotos
(de baja sefial o sin internet). Ambos dispositivos se alimentan eléctricamente con
baterias recargables de lones de Litio (LIPO).

En la Figura 20) siguiente, se ilustra el funcionamiento del sistema de adquisicion de
parametros ambientales en operacion de campo:

Control,
Sensor de Temperatura A/D1 | Procesamiento, | Display |
1
Almacenamiento, TActil H
Sensor de Visualizaciény  F======== 1
Conductividad A/D 2 | Comunicacidn
Con un chip: Transceptor |
! .
| Sensor de Turbidez i—I A/D3 | PSoC5 RF
Sensor de Oxigeno v
Disuelto AD 4 Médulo |
loT
|
| Sensor de pH A/D 5
, = W = J
Y N Y
Sensores y
Acondicionamiento Adquisicién de datos Visualizacion
de Sefiales de Campo y procesamiento

y . .
Comunicacién
Bidireccional
A

V o =
| Transceptor RF
| GSM/GPRS Teléfono Celular

i Médulo loT Computadora PC

/ Notebook

Figura N°20.- Diagrama en Bloques del Sistema de Medicién Multivariables Ambientales

Lo expresado graficamente en la Figura 20) anterior tiene una correspondencia
operativa de como seria el funcionamiento del sistema de medicion, de variables
ambientales en el agua asi como el procesamiento en una PC o en un celular,
generando una planilla y graficos en Excel o una base de datos para procesamiento
estadisticos. Esto se muestra en la Figura 21) siguiente
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Figura 21.- Funcionamiento Operativo del Sistema de Medicion Multivariable en Agua

4.2- Descripcién del disefio de los dispositivos electrénicos. Tecnologia de los
elementos utilizados. Montaje superficial y BGA.

El disefio del dispositivo de medicion fue desarrollado en funcion de los parametros
fisicos del agua a medir y procesar, luego visualizarlos en pantalla tactil, almacenar
los valores medidos, y por ultimo transmitirlos en forma remota a un celular o PC,
para conformar base de datos de procesamiento en tiempo real y diferido.

Se seleccionaron cuatro sensores analogicos y un sensor digital.

4.2.1.- Unidad de medicién y control

Se observa en la Figura 22.- Disefio de Dispositivo Electronico Integral del
Medidor de Variables Ambientales siguiente, que la unidad que controla el
dispositivo principal que realiza las mediciones y procesamiento es un potente chip
programable CY8C5888LTI-LP097 PSoC de la firma CYPRESS. Tiene un
microcontrolador con arquitectura de 32-bit ARM Cortex-M3 que trabaja con una
frecuencia maxima de operacion de 80 MHz.

El PSoC® 5LP es un verdadero sistema programable en un chip, integrando
periféricos analdgicos y digitales configurables, memoria y un microcontrolador de 32
bit multindcleo. La arquitectura PSoC 5LP mejora el rendimiento a través de:
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» Core-ARM Cortex-M3 de 32 bits méas controlador DMA y procesador de filtro digital,
hasta 80 MHz

» Potencia ultra baja con el rango de voltaje mas amplio de la industria

» Los periféricos digitales y analégicos programables permiten funciones
personalizadas

» Tiene enrutamiento flexible de cualquier funcién periférica analdgica o digital a

cualquier pin

Los dispositivos PSoC emplean una arquitectura de sistema en chip altamente
configurable para el disefio de control integrado. Integran circuitos analégicos y
digitales configurable, controlados por un microcontrolador en chip. Un solo dispositivo
PSoC puede integrar hasta 100 dispositivos digitales y funciones periféricas analdgicas,
lo que reduce el tiempo de disefio, el espacio de la placa, el consumo de energia y el
costo del sistema, al mismo tiempo que mejora la calidad del sistema.

Es notable el poder de sintesis electronica que se realiza con este chip programable en
comparacién con los diferentes dispositivos disefiados en los puntos anteriores.

La totalidad de elementos y componentes electronicos utilizados en los disefios
sectoriales para la medicion de cada una de las variables involucradas estan integrados
en el PSoC5, a excepcion del médulo de comunicacion que es externo y desde luego la
fuente de alimentacion.

En la Figura 22 se pueden identificar las variables medidas a través de los
bloques °C (temperatura), pH, Turb. ( turbidez), OD( oxigeno disuelto), y Cond.
(conductividad).

Se eligio el chip programable PSoC5 ( Programmable System on Chip de ahi sus siglas
PSoC) por su construccion integrada con una gama de modulos de logica
combinacional programables todo en un chip que lo hacen ideal para las aplicaciones
requeridas en el proyecto, como el procesamiento y control de las sefales de los
sensores, operacion del médulo GSM y manejo de pantalla HMI.

Se disefid un sistema de adquisicién para las sefales de los sensores analdgicos
(sensor de pH, sensor de conductividad, sensor de turbidez y sonda de saturacion de
oxigeno disuelto) que consiste en un amplificador operacional en configuracion emisor
seguidor (buffer) para cada canal donde se conecta cada sensor. Se usa esta
configuracion por su alta impedancia de entrada.

Un multiplexor de cuatro canales realiza la seleccion del canal para el conversor
Analdgico/Digital Delta Sigma, que tiene una configuracion de conversion particular
para cada uno de ellos, porque no todos los sensores entregan a su salida iguales
niveles de sefial. Entonces se ajusta el rango de conversidn para aprovechar la escala
y resolucion.

Una vez digitalizada la sefial se promedia el valor en un numero arbitrario de
mediciones para darle estabilidad y repetitividad a la lectura.

Por medio de un médulo UART se realiza comunicacién serial para enviar los datos de
lectura convertidos en cadena de caracteres y presentarlos en un display tactil HMI
(Humman Interface Machine) desde el cual se permite operar el sistema, con la
posibilidad de activar o desactivar la entrada de cada canal de sensor
independientemente de los demas.
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El display utilizado es una pantalla tactil de 3.2” HMI NEXTION, se eligié porque tiene
Su propio microcontrolador con entorno de programacion propio y no genera gasto de
recursos al chip programable PSoC, ademas tiene comunicacion serial permitiendo
ahorro de pines (sélo utiliza dos pines: Rx y Tx).

Para transmitir los valores de lectura de los pardmetros del agua se escogié un médulo
GSM SIM800L de SIMCOM. La comunicacion entre éste modulo y el microcontrolador
es por medio de comandos AT enviados por otro modulo de comunicacion asincronica
UART en formato de cadena de caracteres. Desde el GSM se envian las lecturas en
SMS hacia el receptor, ya que cuenta con una SIMCard.

El PCB del dispositivo, de dimensiones 80 x 90 mm a fabricarse en placa de fibra de
vidrio a doble capa de cobre, se disefi6 con el software ALTIUM Designerl?7, con
utilizaciéon de componentes SMD (dispositivos de montaje superficial) pasivos y activos
en medida 1206, para reducir las dimensiones de la placa y por ende todo del
dispositivo con el propésito de terminar en un producto practico portétil, compacto y de
dimensiones reducidas ideal para trabajar en campo.

El disefio utiliza como fuente de alimentacion general una bateria recargable de ion de
Litio de 3 celdas con tension maxima de 12,6V y capacidad de corriente 1300mAh. Se
eligié éste tipo de baterias por sus reducidas dimensiones, altas prestaciones y ser
apto para energizar un equipo portatil.

Para adaptar los niveles de tension se utilizan dos fuentes conmutadas reductoras
DC/DC LM2596 en encapsulado D2PAK que utliza una reducida cantidad de
componentes y conmutan a una frecuencia de trabajo de 150KHz con un gran
rendimiento, del orden del 92%, que permite mayor autonomia de bateria.

Uno de los conversores DC/DC esta configurado para entregar a su salida tensién de
5V DC y hasta 3A de corriente para alimentar todo el dispositivo, a excepcion del
mobdulo GSM que trabaja con menor nivel de tension. Para ello se emple6 un segundo
conversor DC/DC configurado para entregar 4V DC y 3A.

Se montara todo el conjunto en un gabinete plastico robusto de dimensiones 200 x 113
x 35 mm, con marco impreso en 3D para sujecion del display HMI y se utilizaran
conectores tipo BNC y de tipo Canon para conexion de los sensores, cuidando los
detalles de cableado y montaje siguiendo las reglas del buen arte.

4.2.2.- Unidad de recepcion de datos/ e interfaz a PC:

El dispositivo receptor de los mensajes de textos en formato SMS con los datos de
lecturas de los parametros del agua consiste en un microcontrolador ATMEGA 328
Arduino de 8 bits, que trabaja a una frecuencia de 4MHz y esta vinculado por
comandos AT a través de comunicacién serial (por pines Rx y Tx) con el médulo GSM
SIM900i que contiene otra SIMCard y es el que recibe dicho SMS con los datos.
Este microcontrolador se programard en el entorno Arduino con un firmware
desarrollado especificamente para cumplir la tarea de ser interfaz entre el médulo GSM
y la PC con Software EXCEL de Office, accediendo los datos como cadena de
caracteres por medio del puerto USB en comunicacion serial para almacenarlos.
El conjunto del dispositivo receptor se alimenta con una bateria recargable de ion de
Litio de 2 celdas y tension maxima de 8,4V de capacidad de corriente 1000mAh debido
a picos de alto consumo del médulo GSM, el cual cuenta con su propio reductor de
voltaje incorporado.
El receptor se montara en un gabinete plastico robusto de dimensiones 100 x 80 x 40
mm y cuenta con pulsador de encendido y apagado seguro.
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Las baterias Lipo de ambos dispositivos, tanto el principal como el receptor se recargan
con un practico cargador balanceador de baterias de lones de Litio para darle una
mayor vida util al mantener las celdas balanceadas. El cargador es de la marca
HobbyKing, modelo DC-4S.

4.2.3.- Diagrama en bloque general del
Operacion.

disefio. Funcionamiento global.

En la Figura 22.- Disefio de Dispositivo Electronico Integral del Medidor de Variables
Ambientales siguiente, se presenta el disefio principal del medidor multivariable en el
cual se integran y sintetizan las mediciones de variables ambientales relacionada con la
calidad del agua: temperatura, turbidez, oxigeno disuelto, pH y conductividad.

El disefio general actual, de medicion de cada una de las variables mencionadas se

realiza con el Software Altium y los componentes son de montaje superficial (SMD)
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Figura 22.- Disefio de Dispositivo Electronico Integral del
Ambientales en Agua

A continuacion se presentard en el entorno PSoC Creator, el disefio especifico

correspondiente a cada una de las variables a medir y procesar, que estaran integradas
en el chip programable PSoC5, segun disefio presentado en Figura 22) anterior

Medidor de Variables
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4.2.4.- Disefio del dispositivo electronico de medicion de PH en PSoC5

Entrada Sefnales Analégicas AmplificadorPH

PGA
SensorPH [ Vin IK
Opamp_TURB
Opamp Conversion ADC
SensorTURB + P 3650
AmplificadorOD —ﬁ ADC_DelSig
RCAT
SensorOD [#} Vin m Q “'7 :
e0c(E]
Opamp_COND —
Opamp
SensorCOND +

Figura N°23: Dispositivo integrado en PSoC5 para entrada de sefial analégica de PH y proceso de
conversion a digital.

4.2.5.- Disefio del dispositivo de comunicacién en Medicién de Temperatura en
PSoC5

Entrada sefales digitales DS18B20 o
sel read interval (>1sec) W—ril . AR

DS?;OXVM using Clock & Divider Freq Divider
X [T Hen divi-{#7lisr_Timer
SensorT 0[00] Bl
data_ready|t] Clock ReportTimer[E—}clock
N: 1 M
+4

Figura N°24: Entrada digital y componente DS18x8 para la comunicacién usando
protocolo One-Wire en sensor de temperatura.
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Comunicacion externa por GSM Comuniicacién con Display HMI

UART_GSM UART
UART UART
Rx_GSM f—={r thlo-5 TX_GSM  Rx Fi——{mx tx|—7 Tx
tX_interrupt (=] tx_interrupti=
rx_interrupt (=] rx_interrupt isrRX
tx_enjt] tx_enf)
[0 }reset [0 }reset
9600 bps 9600 bos

Figura N°25: Disefio de comunicacion a GSM y Display HMI por médulos UART.

Salidas para activar sensores Led testigo Estado Activo

LED_TEMP _PWM

PWM
LED_PH
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| LED OXD W _DO‘”@ 8
LED COND ILO
BIEH_ A clock
reset interruptitl

Salida para activar Module GSM [IIJ_ 1(;_bu {UD%;
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Figura N°26: Salidas digitales a transistores para activar sensores y sefializadores testigos.
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4.2.6.- Disefio de PCB general mediante Altium Designer 17.

VoD @
uxﬂ: Q

PSOCSLP

1008WIS

k= '6ooooooooooooooooooooooo

1O0BUIS

Figura N°28.- PCB en 3D, disefio final realizado en Altium17
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Capitulo N°5.- Desarrollo del Firmware

5.1- Diagrama de flujo del sistema informatico a implementar.
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Figura N°29.- Diagrama de flujo general de la unidad principal.
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Figura N°30.- Diagrama de flujo de subrutina de lectura de sensores analdgicos.
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Capitulo 6: Conclusiones

Recolectando informacién sobre los dispositivos de medicion de variables ambientales
existentes en el mercado, se encontré que existen equipos para sensar y registrar
variables ambientales, aunque muchos de ellos son para aplicaciones a nivel industrial,
cuyo costo es elevado y se limitan a medir uno o dos parametros.

Ante esta situacion de pensoé en disefiar un dispositivo electrénico que pudiera integrar en
un solo equipo la medicién de temperatura, turbidez, pH, oxigeno disuelto y conductividad
ademas de tener posibilidad de transmitir esos valores obtenidos a una estacion de
monitoreo y control y almacenarlos en una base de datos.

Se penso para la unidad central de medicion y control el PSoC5 de Cypress por ser muy
potente ya que puede integrar hasta 100 dispositivos digitales y funciones periféricas
analdgicas. Esto redunda en la reduccion del tiempo de disefio, disminucion del tamafio
de la placa, una marcada disminucion del consumo de energia y de costo total del
sistema.

La totalidad de elementos y componentes electronicos utilizados en los disefios
sectoriales para la medicion de cada una de las variables involucradas estan integrados
en el PSoC5, a excepcion del médulo de comunicacion que es externo y desde luego la
fuente de alimentacion.

Para la transmision se eligio la tecnologia GSM que es la que utilizan los celulares. Se
opto por esta alternativa por tener una mayor cobertura geogréfica sobre todo en lugares
alejados de las grandes ciudades. No obstante se puede hacer también la transmision
por medio de loT (internet de las cosas) siendo esta tecnologia muy practica ya que
permite por ejemplo visualizar por el celular practicamente en tiempo real los valores
obtenidos por el Sistema de Medicion. Otra de las ventajas es la posibilidad de poder
tomar y procesar en simultdneo varias muestras a la vez, con lo cual se puede llegar
cubrir un area de interés importante

Como resultado de este trabajo se puede concluir lo siguiente:

= Es posible disefiar un dispositivo electrénico realizado con tecnologia
actualizada, de bajo costo, confiable, que permita medir: temperatura,
conductividad, pH, oxigeno disuelto y turbidez de soluciones acuosas.

= Los datos obtenidos de las mediciones pueden ser enviados por medio
de un sistema de comunicacién a una estacion remota de monitoreo y
control

= Se puede elaborar una base de datos con todas las mediciones
realizadas y luego procesar esa informacion con los fines que le sean
de interés al usuario.

Como propuesta de mejora se podria generalizar el sistema de medicion que contemple
para las variables ambientales para suelo y aire. Para ello solo se deben cambiar los
sensores y ajustar el firmware correspondiente.
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Glosario

GSM: Global System for mobile, es un sistema estandar de comunicacion para telefonia
movil

GPRS: General Packet Radio Service. Servicio General de Paquetes via Radio. Es una
mejora de GSM

loT: Internet Of Things por sus siglas en ingles. Internet de las cosas. Se refiere a la
interconexion digital de objetos con internet y a la capacidad de transferir datos a través de
una red sin requerir de la accién humano a humano o humano a computadora

PSoC5: Programmable System on Chip de ahi sus siglas PSoC. El 5 hace referencia al
ndamero de version.

Firmware: Es un sistema que se desarrolla para establecer un “firme” lazo entre el hadware
y el software, se refiere a un conjuntos de normas insertado en un dispositivo electronico
para que un aparato mas grande ejecute una determinada funcion

Sensor: dispositivo que capta magnitudes fisicas (variaciones de luz, temperatura, sonido,
etc.)

Transductor: dispositivo que recibe energia de naturaleza fisica, mecanica, acustica, etc. y
la transforma en otra energia de diferente naturaleza a la que recibio

Transceptor: dispositivo que cuenta con un transmisor y receptor y que comparten parte de
la circuiteria 0 se encuentran en la misma caja

Display: Dispositivo utilizado para presentar cierta informacion en forma visual
Microcontrolador: Es un circuito integrado programable capaz de ejecutar las 6rdenes
grabadas en su memoria.

Microprocesador: Chip que procesa grandes voliumenes de informacion.

PCB: (Printed Circuit Board) placa de circuito impreso

UART: (Universal Asyncronous Receiver Transmitter) Transmisor-Receptor Asincrénico
Universal

SMD: (Surface Mounting Device) es un componente electrénico que se suelda directamente
en la superficie del PCB.

SIM Card: (Subscriber Indentify Module) Tarjeta de identificacion de abonado
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