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Resumen

Este trabajo fin de grado consistira en el diseno, implementaciéon y calibracion de un
medidor de salinidad para agua. Se enmarca dentro del campo de la instrumentacion elec-
tronica y més concretamente en el de las mediciones por deteccion sincrona. La salinidad
representa un parametro de gran importancia en numerosas ciencias, al dar una valoracion
numérica a la cantidad de sales disueltas en el agua, descompuestas en iones positivos y
negativos.
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Abstract

This final project will consist in the design, implementation and calibration of a water
salinity sensor. It belongs to the electronic instrumentation field, more accurate, to the
lock-in applications. Salinity is an important parameter in a large number of sciences, since
it gives a numerical value to the quantity of salts that are dissolved in water, in anions
and cations.

Keywords: microsiemens, conductivity, instruments, sensors.



Nomenclatura

Simbolo Descripcion Unidades

A Area m?

a Distancia entre el centro de un cilindro y el eje Z m

a; Constantes -

b; Constantes -

R, Ratio de conductividad -

S Salinidad %0
C Conductividad wuS/em
t Temperatura °C
V Voltaje V

I Intensidad A

R Resistencia Q

G Conductancia 0!
R, Resistencia a través del agua Q
R, Resistencia de calibracion Q

k Parametro geométrico m1
K Parametro caracteristico de la sonda Q- tmt
70 Radio de un cilindro m

L Altura de un cilindro m

E Campo eléctrico N.C!
Q Carga eléctrica C

Letras griegas

w Frecuencia rad/s
10) Angulo de desfase rad
o Conductividad especifica del material S/m
€0 Permitividad del vacio F/m
A Campo eléctrico cargado por unidad de longitud Q/k
Ps Resistividad de la superficie Qm
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Introducciéon

La salinidad representa un parametro de gran importancia en numerosas ciencias, al
dar una valoracién numeérica a la cantidad de sales disueltas en el agua, descompuestas en
iones positivos y negativos.

La medicién de la salinidad en agua adquiere gran importancia a la hora de determinar
la potabilidad del agua para el consumo humano, el animal o uso para riegos. La cantidad
de sales disueltas en agua resulta un parametro critico para cualquier forma de vida,
ya que determina la capacidad biologica de su utilizacion en el ciclo vital de cada ser
vivo. Por ejemplo, los seres humanos sélo son capaces de digerir correctamente agua con
conductividades de entre 0.005 hasta 0.05 S/m (Siemens por metro), fuera de ese rango
por el limite superior provocaria que en nuestra sangre aumentase la salinidad y por tanto
la deshidratacion del cuerpo. Mientras que fuera del rango del limite inferior, produciria
un efecto osmotico que provocaré una entrada masiva de liquido en las células para igualar
la concentracion salina, dando como resultado una explosion de las mismas y su muerte
(plasmolisis). Dados estos argumentos resulta comprensible y logica la necesidad de conocer
el nivel de conductividad o la salinidad en medios acuosos de los que pueda favorecerse el
cuerpo humano o cualquier actividad relacionada con el desarrollo de la vida |[Gov12).

La salinidad estéa directamente relacionada con la conductividad, que representa la fa-
cilidad de un material particular para conducir una corriente a través de una dimension
longitudinal. Asi como la resistividad, que representara exactamente lo contrario, la oposi-
cion caracteristica de un material a conducir una corriente a través de la misma dimension
longitudinal. Para este proyecto tendré interés el rango de salinidad comprendido entre
el agua pura y el agua de mar, teniendo fuera de este rango el agua caracterizada como
salmuera. En la tabla se distingue cada uno de los rangos, siendo el primero el de agua
pura, aquel con una conductividad menor, siguiéndole el de agua potable en una escala
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logaritmica, asi como del agua de mar con las mayores conductividades.

Conductividad del agua | Tipo de agua
5,5uS/m — 5mS/m Agua pura
5mS/m — 50mS/m Agua potable

50mS/m — 3S/m Agua salina
3S/m —5S/m Agua de mar

Tabla 1.1: Rangos de conductividad para cada tipo de agua.

Este trabajo se centrard en obtener una medida fiable y precisa dentro del rango
mencionado anteriormente.

1.1. Antecedentes y motivacion

El agua es el mayor fluido constituyente en los seres vivos, por lo tanto es vital para
todas las formas de vida. Supone el 71 % de la superficie terrestre, y se puede encontrar
mayormente en estado liquido, aunque también coexiste en la Tierra con su estado solido
y gaseoso. Para los seres humanos, desde nuestros origenes como especie, hasta nuestra
ultima experiencia evolutiva en el clado hominido, el agua ha sido y sigue siendo el principal
bien necesario para originar la vida y continuarla. Ahora, el homo sapiens sapiens necesita
de entre uno y siete litros de agua diarios para evitar la deshidratacion dependiendo de
la actividad, temperatura y humedad entre otros factores. Aunque la mayoria de este
liquido se adquiere mediante los alimentos y bebidas, la comunidad cientifica establece la
necesidad de dos litros diarios aproximadamente, para mantener una hidrataciéon adecuada
en el cuerpo humano.

Derivado de lo anterior, se entiende que el control, el almacenamiento y el suministro
de agua resultan de las mayores prioridades de nuestra especie, asi como de cualquier ser
vivo. La calidad del agua hace referencia a las caracteristicas quimicas, fisicas, bioldgicas
y radiologicas del agua. La salinidad entraria dentro del campo fisico y quimico, ya que
se define como un parametro indicativo de la cantidad de sales disueltas en el agua y por
ende la conductividad de la misma.

Ademas los efectos de una gran salinidad pueden ser muy perjudiciales para el entorno,
la agricultura y la actividad industrial, y por tanto ejerce un gran efecto en la economia
global. Por otra parte, un aumento de la salinidad en el suelo puede provocar que la vege-
tacion deje de estar sana y por tanto afecte directamente a la biodiversidad del entorno.
Uno de los parametros directamente relacionados con la salinidad en agua es la conducti-
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vidad, que se define como la capacidad fisica del medio acuoso de conducir una corriente
a través de una dimension longitudinal y espacial.

Para la determinacion de la salinidad existen varios métodos conocidos, que se indican
en la tabla asi como de la precision que puede obtenerse con cada uno de ellos. Se
puede emplear un refractémetro de mano o una valoracion por clorinidad en el laboratorio,
aunque el méas preciso de todos ellos es el basado en la conductividad. Un refractémetro
de mano es un artefacto a través del cual se aprecia el nivel de turbidez de una muestra
de agua, y mediante esa indicacion estimar posteriormente la salinidad. Y una valoraciéon
por clorinidad se basa en principios de analisis volumétricos realizados en un laboratorio
para obtener la medida mésica de la cantidad de sales disueltas en el agua.

Método de mediciéon de la salinidad Precision
Refractometro de mano 1 parte de 70
Valoracion de laboratorio 1 parte de 350

Salinometro moderno (por conductividad) | 1 parte de 40000

Tabla 1.2: Métodos y precision para medir la salinidad.

La mediciéon mediante la conductividad se realiza de manera indirecta, es decir, se
hace una estimacion de la salinidad en base a otro pardmetro, la conductividad medida
en siemens. Mientras que con una valoraciéon por clorinidad se mide directamente la masa
de sales de una disolucion, por lo que la salinidad se calcular de forma directa al igual que
mediante un refractometro.

La conductividad |Chrl5| se define como la habilidad para dejar pasar una corriente
eléctrica, directamente relacionada con la cantidad de iones disueltos en el agua. Estos iones
provienen de sales disueltas y materiales inorgénicos. Los compuestos que son capaces de
disolverse en forma de iones se denominan electrolitos, como por ejemplo; los iones positivos
de sodio (Na™), calcio (Ca™), potasio (KT) y magnesio (Mg™?), y los iones negativos
de cloruro (CI7), sulfato (SO;?), carbonato y bicarbonato. A mayor presencia de estos
elementos mayor conductividad existe en el medio [Bha05|. En la figura se observa la
proporcion de sales mas comunes en agua de mar. Siendo el elemento mas abundante el
cloro, por lo que se entiende que las valoraciones quimicas para determinar la salinidad se
realicen en funcion de la clorinidad.

1. INTRODUCCION 3
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Calcig; 1.173% Potasio; 1.13% Crtros; 0.60%
Magnesio; 3.65%

Figura 1.1: Porcentaje de iones comunes en agua.

Los iones conducen la electricidad debido a sus cargas positivas y negativas. Cuando
estos electrolitos se disuelven en el agua se dividen entre particulas cargadas negativamente
(aniones) y particulas cargadas positivamente (cationes). Cabe mencionar que en el proceso
de disolucion de las sales, las cargas positivas y negativas quedan en idénticas proporciones,
es decir, que aunque aumente la conductividad eléctrica del agua con la disoluciéon de dichas
sales, el agua seguiré siendo neutra.

La unidad para la medida de la conductividad es el S/m, aunque usualmente se usaran
wS/cm o los mS/cm. También es posible encontrar esta unidad expresada en puQ~!/cm.
Siendo S = Q7. Pero este tltimo término es ya algo arcaico en el uso.

Tras comentar brevemente la importancia de la medida de la salinidad en el agua, en
posteriores apartados se ird desarrollando y especificando cada fase del diseno, implemen-
tacion y calibracion del aparato de medida.

1. INTRODUCCION 4
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1.2. Objetivos

Este trabajo fin de grado tiene como objetivo el disenio, implementacion y calibracion
de un medidor de salinidad para agua. Se enmarca dentro del campo de la instrumentacion
electronica y mas concretamente en el de las mediciones por detecciéon sincrona.

También se tendra como objetivo la fabricaciéon del aparato de modo que pueda ser
usado de forma movil sin necesidad de conexién a la red o cualquier tipo de suministro
de energia fijo. Para ello se estudiaran diferentes opciones teniendo en cuenta el consumo
energético y especificaciones que tengan relacion directa con la movilidad del aparato.

Ademas se enfocaré el diseno a un uso en proyectos que promuevan el desarrollo de las
comunidades, es decir, un aparato capaz de funcionar con poca energia y ofrezca medidas
utiles. Aunque, segun los resultados obtenidos podria emplearse para realizar estudios
oceanograficos, debido al rango de operacién que se consiga al final del proceso.

1.3. Estructura del documento

Este documento estara estructurado en 6 capitulos y un apéndice. El primer capitulo
tratara los temas introductorios referentes a los antecedentes, la motivacion, los objetivos
y la planificacion realizada. El segundo tratara la revisiéon bibliografica, de cémo se ha
venido enfrentando la ciencia a este problema hasta hoy en dia. El tercer capitulo corres-
pondera al diseno y la implementacion realizados en funciéon de las decisiones tomadas al
acabar el segundo capitulo. En este capitulo también se presentaran distintas alternativas
a los caminos elegidos. En el cuarto capitulo se centrara en los materiales que han sido
necesarios y el algoritmo de fabricacion seguido para poder llevar a cabo la construcciéon
del dispositivo. A continuacion, el quinto capitulo englobara todos los resultados obteni-
dos, las calibraciones que han sido necesarias para obtener una medida real. En el capitulo
sexto se presentaran las conclusiones y futuras lineas de trabajo propuestas. El séptimo
capitulo corresponderé al glosario y acréonimos que han aparecido durante el documento.
Por ltimo, se incluira un apartado para listar la bibliografia mencionada en el trabajo
seguido de los apéndices.

1. INTRODUCCION 5
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1.4. Planificacién temporal

El tiempo empleado en el desarrollo y elaboraciéon de este trabajo fin de grado se
planific6 de modo que pudiesen realizarse pruebas de laboratorio cuando fuese necesario.
Para ello se dispuso de la colaboracion de los directores del trabajo, sobretodo durante los
meses de verano. La relacion temporal se aprecia en la figura [I.2]

20/04/2015 10/05/2015 30/05/2015 18/06/2015 08/07/2015 28/07/2015 18/08/2015

Busqueda y estudio de la bibliografia _
Célculo del modelo de la sonda -
Disefio y simulacion _
Implementacién y calibracion _
Redaccion de la memoria _

Implementacion y Célculo del modelo dela  Bisqueda y estudio de la

Redaccion de la memoria Disefio y simulacion

calibracidn sonda bibliografia
Fecha de inicio 25/07/2015 22/06/2015 15/05/2015 06/05/2015 20/04/2015
M Duracion (dias) 35 35 22 10 20

Figura 1.2: Diagrama de Gantt
A principios de Junio se realiz6 un parén para el periodo de exdmenes, se retomo

el trabajo el dia 22 del mismo mes tras su conclusiéon. Para cada dia de trabajo se han
estimado 3 horas empleadas de media. El computo final es de 366 horas.

1. INTRODUCCION 6



Revision bibliografica

En este segundo capitulo se estudiara el estado del arte, asi como los conceptos nece-
sarios para llevar a cabo la medicién de la salinidad del agua. Se consideraran diferentes
métodos, alternativas, especificaciones y dispositivos para realizar dicho analisis.

Las primeras mediciones de salinidad se realizaron mediante pruebas de laboratorio,
generalmente para el estudio de la salinidad del agua de mar, o salinometria [KTDT7§].
Aunque en este trabajo se trate también del agua ultra-pura y potable, los procedimientos
de medicion son similares para ambos rangos. El método primigenio para la medicion de
la salinidad es el analisis quimico en un laboratorio, ya que originalmente el parametro
de la salinidad se concibié como la cantidad de sales totales disueltas en un volumen
determinado de agua.

Para el analisis quimico basado en la determinacion de la salinidad con la medida total
de materia inorganica disuelta, ha de realizarse un proceso de evaporacion del agua y medi-
cion de la masa restante del residuo. Este método consume mucho tiempo y resulta dificil,
porque durante el proceso de evaporacion es posible que escapen particulas de diéxido de
carbono y cloruro de hidrogeno. Tanta es la materia que puede escapar, importante para
determinar la salinidad, que en los métodos que implican el pesaje de materia residual
para muestras de agua marina no puede usarse la evaporacion. Por lo que para realizar
las mediciones de salinidad para agua marina, en ese rango, han de utilizarse métodos
indirectos de estimaciéon de la salinidad, tales como el uso de un refractéometro de mano
comentado en el apartado anterior. A lo largo del siglo pasado se han venido utilizando
dos métodos mayoritarios para la medicion de salinidad; la valoraciéon por clorinidad y la
conductometria [Ser28|.
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2.1. Valoracién por clorinidad

Durante muchos anos, el calculo de la salinidad se realiz6 mediante la valoracion de
haluro, de forma que la identificacion resultaba totalmente quimica [Uni0O8|. Fue una rutina
empleada originalmente para determinar los contenidos en muestras de agua marina. Este
método también es conocido como el método de Mohr, que consiste en la valoracion de
una muestra de agua marina con una disoluciéon de concentracion conocida de nitrato de
plata hasta el punto donde todos los haluros se precipitan en forma de haluros de plata,
punto el cual ha sido indicado pertinentemente o por sistemas de electrodos. Un ejemplo
de dispositivo empleado para dicha media es una pipeta de 15 ml de Knudsen, que puede
utilizarse para medir la muestra de agua marina dentro del recipiente de valoracion. La
pipeta de Knudsen difiere con la pipeta estandar usada en los laboratorios en que, después
de llenarse, el volumen de la muestra es definido mediante la rotaciéon de una llave de paso
de 3 vias situada en la parte superior del aparato. Dicho elemento se muestra en la figura
donde la parte C permite establecer un flujo entre el cuerpo de la pipeta y una de las
vias. Aspirando por B la pipeta se llena con el liquido, y se cierra con un giro de la valvula
en C, luego el liquido es liberado rotando a favor de la via A de modo que el aire a nivel
atmosférico puede entrar en la pipeta.

Figura 2.1: Pipeta de Knudsen [Enil5|.

Posteriormente a éste método surgieron otros como el de Grasshoff y Wensk en 1972
[Shk15|. Donde usan en lugar de una pipeta de Knudsen, una bureta con el objetivo de
aumentar la precision del anélisis. Después, el calculo potenciométrico se ha utilizado para
aumentar la precision de la valoracion con el nitrato de plata.

Reedburgh y Carpenter, en 1964, utilizaron un sistema electroquimico diferencial para

2. REVISION BIBLIOGRAFICA 8
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la deteccion final. Este método requiere de una gran habilidad en el laboratorio asi como
la disposicion de enormes cantidades de tiempo para realizar la medicion. En 1970, Jarner
y Aren inventan un método semi-automatico para la valoracion de clorinidad, reduciendo
el tiempo necesario por muestra a 5 min|[Shk15|. De este método hay que mencionar la
conversion que se realiza entre la clorinidad y la salinidad, que se realiza mediante la
ecuacion 2.1

S(%0) = 1,80655 - C( %o) (2.1)

Donde S sera la salinidad y Cl la clorinidad. Aunque tras la apariciéon de la escala
practica de la salinidad en 1978 gracias a Dauphinee [KTD78|, se puede determinar por
la ecuacion compensada con la temperatura [Tho+80], segun la expresion Siendo S la
salinidad, R; el ratio de clorinidad dependiente de la temperatura, a; constantes, y AS el
incremento de salinidad, que es dado por la ecuacion b; también son constantes.

S =ag+a R + ayRy + asR)? + a,R? + asR)* + AS (2.2)

t—15
1+ 0,0162(¢ — 15)

AS = ( )(bo + biRy? + byRy + b3 R + byR2 + by RY'?) (2.3)

ap = 0,0080, a; = —0,1692, az = 25,3851
az = 14,0941, a, = —7,0261, a5 = 2,7081

by = 0,0005, b; = —0,0056, by = —0,0066
by = —0,0375, by = 0,0636, by = —0,0144

Valido para 2 < S < 42, donde R, se expresa segin la ecuacion 2.4}

R C(de la muestra a temperatura t) (2.4)
"7 C(disolucion de KCI a temperatura t) '

S determina la salinidad en la escala practica (PSU), R, la relacion de conductividad y
t la temperatura de la disolucion en grados Celsius (C). Todos los valores desde aq hasta
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as y by a by son constantes. A la hora de calcular el ratio de conductividad ha de usarse
la escala de pS/cm, mientras que la conductividad de la disolucion de KCI puede medirse
de la ecuacion 2.5

C(KCl a t) = —0,0267243t* + 4,6636947* + 861,3027640¢t 4 29035,1640851 (2.5)

2.2. Conductividad eléctrica

Como se ha indicado anteriormente, la valoraciéon por clorinidad resulta tediosa, y
muy lenta, por lo que a lo largo de los tltimos anos ha venido a sustituirle la medida de la
conductividad eléctrica como una estimacion relativamente certera de la salinidad|Will4].
Se trata de un método para determinar la salinidad, bastante mas rapido en utilizacion,
pero ha de realizarse mediante una medida de forma indirecta.

Este método, en la forma basica, consiste en aplicar una corriente eléctrica a una sonda
sumergida en la muestra objetivo, para posteriormente evaluar la respuesta en base a unos
calculos previos de calibracion. El hecho de que la muestra tenga o no sales disueltas en
forma de iones provocara que la medicién varie en funcién de dicha concentracion, ya
que aumentara la conductividad a més sales disueltas haya en la muestra, y disminuira
cuando menos haya. De este modo la salida en voltaje serd una determinaciéon indirecta
de la cantidad total de solidos disueltos en el agua.

Se puede establecer como ejemplo de la circuiteria basica un modelo como el indicado
en la figura 2.2 donde una tension alterna excitara una resistencia equivalente igual a la
suma del valor del agua y una resistencia de calibraciéon, mas un condensador de desacoplo.

C1 Rux

22u 1k

Figura 2.2: Circuito dependiente de la conductividad.
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Se aplica una tension alterna V (utilizando corriente alterna en lugar de corriente
directa para evitar los efectos de electrolisis en los bornes iniciales) filtrando posibles
efectos de suma en continua mediante un condensador. Esto provocara que en los bornes
de R, aparezca una tension, también alterna, en funciéon de la variacion de R, que sera la
resistencia que presente la muestra entre dos sondas metélicas. Por lo que sera necesario
partir de la relaciéon 6hmica de los materiales que vendra a ser la formulacién en formato
de ley, de datos empiricos para cierto rango [Web-+12]. En su forma global, la ley de
Ohm define la corriente total que atraviesa un conductor de acuerdo con su diferencia de
potencial, segtn la expresion [IRB17].

I:GV%I:%—H/le (2.6)

Donde G sera la conductancia, también expresada como la inversa de la resistencia que
presenta el propio conductor (1/R), y V el voltaje. Esta expresion es valida para cualquier
conductor cuando se trata de pequenos voltajes (diferencias de potencial). Aunque su
forma local ofrece atin méas informaciéon, como la densidad de corriente y el gradiente
de tension [Yull5|, tal y como se muestra mediante la ecuacion 2.7, que aunque no sea

necesario ahondar en su forma primigenia, cabe mencionar su derivacion de las ecuaciones
de Maxwell[Bor82].

(@) = —o(r) =V () (27)

oz

Se considera la intensidad circulante aplicando la ley de Ohm en el circuito presentado
anteriormente como (R, << R,), ecuacion 2.8} se obtendra una tension de salida en los
bornes de R, en consecuencia de la intensidad circulante, V;, ecuacion [2.9

7

[=— . o[~ — 2.
RS+R$_>R >> R, — B (2.8)

Vv Vv
Vo~ —Ry; — Ry, ~ —R, 2.9
7t v (2.9)

Aparece la resistencia, por lo que se aprecia la conductancia como su inversa en la
ecuacion 2.10L Y la conductividad como una proporcién geométrica de la misma conduc-
tancia en funciéon del parametro caracteristico de la sonda (que se calculara en posteriores
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apartados) en la ecuacion 2.11]

1 Vs
S 2.1
R VR, (2.10)
KV, .k —
_ _ - 2.11
C= gy oW =g 2 C=WT (2.11)

Este método es el que se utilizard en este proyecto, por lo que se explicara con to-
do detalle en los siguientes apartados, a medida que se vayan calculando parametros y
dimensiones.

2.3. Métodos de medida

Como se menciond anteriormente, la salinidad se estimaréd mediante la medida de la
conductividad eléctrica de la muestra. Para realizar esto pueden establecerse distintas
opciones de circuiteria a la hora de obtener una medida variable en funcién de la cantidad
total de solidos disueltos en el agua. Una de esas opciones es la de presentar un puente
de medida equilibrado para corriente alterna excitando la entrada en AC, y otra seria la
utilizacion de un método por detecciéon sincrona, que serda el método que finalmente se
escogera, para comparar ambos se explicara a continuacién cada uno de ellos.

2.3.1. Puente de medida equilibrado

Esta opcion podria emplearse si el rango a medir no es muy amplio debido a sus
caracteristicas respecto al modo de medicion. Para comenzar podria utilizarse un oscilador
mediante un puente de Wien para la senal de excitacion del circuito de medida |Jac04],
siendo su estructura la mostrada en la figura [2.3]
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Rb Rf
Ut
~ Vout
C1 +
,—| L L OPAMP
R1 R2 c2

Figura 2.3: Oscilador por puente de Wien.

Esta compuesto por un filtro paso-banda para la realimentacién positiva, y permite
la salida de un rango de frecuencias elevado para la onda de excitacion. Fue el primer
producto desarrollado por los socios Hewlett y Packard, un oscilador de precision por
puente de Wien.

A continuacién de la onda de excitacion, habria que incluir un puente de medida
equilibrado como el de la imagen [2.4;

) L

RI < R4 =

e 1\ Vout {
<

Ro = R3 =

| |

Figura 2.4: Puente de medida AC.

Donde se obtendra un voltaje de salida en funcién de una de las impedancias que
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resultase variable (podria ser R1, R2, R3 o R4), es decir, como la sonda de medida que
sera dos electrodos sumergidos que actuaran como una resistencia variable en funcién de
la conductividad. Dicho voltaje, seré previsiblemente muy bajo, por lo que seria oportuno
amplificar la senal mediante un amplificador de instrumentacion, ademas de que carecera
de rango suficiente para mediciones situadas en escalas logaritmicas como es el caso de
este trabajo. Una vez amplificada, y mediante la inclusion de un diodo ideal en serie con
un filtro paso bajo se obtendria una salida en DC que resultara de la medida indirecta de
la salinidad.

El diodo ideal que permitiria el paso de corrientes de pico se constituiria con el esquema
eléctrico 2.5

A
Vin

1N4148
Vout

opamp

Figura 2.5: Diodo ideal.

Un filtro paso bajo a su salida estabilizaria la senial para realizar la medida en DC. Pero
como se ha indicado, este método serviria tinicamente para rangos de medida pequenos
y ademas con cierta amplitud a la salida del propio sensor. Por lo que mediciones de
salinidad donde las salidas sean muy pequenas en rangos muy grandes no seria apropiado
usar el puente de medida.

2.3.2. Deteccién sincrona

Este serd el método que finalmente se utilizara para el diseno e implementacion del
aparato de medida a desarrollar en este trabajo. Con la deteccion sincrona [Sys1d| es
posible realizar mediciones de hasta nanovoltios en cuanto a corriente alterna se refiere,
dado a que el propio método filtra la senal de salida de acuerdo con la frecuencia de
oscilacion de la senal excitadora, es decir, es sensible a la fase. De hecho, con el método
de deteccion sincrona es posible medir senales que estén tapadas por el ruido.

Para conocer los motivos del uso de la detecciéon sincrona se pone como ejemplo una
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medida objetivo de 10nV con una frecuencia de 10kHz en forma senoidal |Joh94]. Har4
falta amplificar la senal por encima del ruido, y un buen amplificador de bajo ruido tendra
alrededor de 5nV/ V/Hz de ruido a la entrada. Eso quiere decir que si el ancho de banda del
amplificador fuesen 100k H z y una ganancia de 1000 se podria esperar una salida de 10V
sobre un ruido de 1,6mV . No se tendra una salida apropiada a no ser que se filtre la senal
para una frecuencia concreta de interés, es decir, la propia frecuencia a la que el circuito
es excitado. Esto se conocera como la frecuencia de referencia. Para obtenerla habra que
generarla de algiin modo, ya sea mediante un oscilador, un resonador o un generador. Una
vez se consigue cierta senal de excitacion con una frecuencia de referencia, se pasa a excitar
el circuito de medida, figura [2.6]

C1 Rx

22u 1k

Figura 2.6: Ejemplo de mo6dulo sensor para el circuito de medida.

Siendo la sonda de medida R,, se obtendra un voltaje en alterna en los bornes de Rq.
Suponiendo que nuestra excitacion tiene la forma senoidal de la ecuacion

V = Vycos(wt) (2.12)

Tras el paso por C1 se eliminara cualquier componente en continua y por tanto caeré
potencial en funcién de R, que se vera reflejado en los bornes de R, con cierto retraso en
la fase (puede darse el caso o no), el voltaje de salida del circuito de medida vendra dado

por la expresion [2.13]

Virs = Acos(wt + ¢) (2.13)

Una vez se tiene el voltaje de salida, para realizar la deteccién sincrona, se multiplica
esa medida con la senal de excitacion que tendrd nuestra frecuencia de referencia. Se
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multiplicara de manera analégica con el esquema conceptual Teniendo como salida la
expresion [2.14] de acuerdo con las identidades trigonométricas.

Vs

V_{Rs} Vout

Figura 2.7: Multiplicaciéon analogica.

VoV, = Acos(2wt + ;5 + Acos(¢)) (2.14)

Una vez se tiene dicha senal, y suponiendo que el desfase es nulo, se puede filtrar la
salida para eliminar la componente w y obtener una sefial final del tipo A /2 que resultara
directamente proporcional a la amplitud de la senal a través de R,. Con dicha senal, ya
se podra trabajar y operar conforme sea necesario para obtener la salida deseada, ya que
se tiene una senal DC final dependiente de la conductividad que presente la sonda en
forma de R, . Luego, para realizar la deteccion sincrona habra que idear un sistema de
multiplicacion analégico, aunque en realidad se puede encontrar ya integrado y fabricado
dentro de una misma pastilla el multiplicador.

En la figura[2.8]se observa una respuesta caracteristica en frecuencia del filtro que habra
de implementarse. La deteccidon sincrona también se puede encontrar en la bibliografia con
el término “lock-in” [Joh94|, que hace referencia a la fijacion de fase de referencia que se
tomara con la senal. La fase entre las dos senales que se multiplicaran analégicamente no
puede cambiar nunca ya que podria interferir de manera significativa en el proceso.

dB 3

¥

2w f

Figura 2.8: Ejemplo de filtro para eliminar la componente omega.
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Diseno e implementacion del sistema

En este capitulo se tratara todo lo referente al diseno del dispositivo, asi como de la
implementacion virtual y fisica realizada en cualquier caso. Para llevar a cabo el diseno e
implementacion del sistema, se desarrollaran en este capitulo; las especificaciones necesa-
rias a cumplir en el diseno, revisar las distintas alternativas de las que podrian disponerse,
la eleccion justificada de cada una de ellas y el desarrollo tedrico de la sonda de medida.

En el caso de una implementacion virtual, se desarrollard el apartado de simulaciéon
correspondiente para contrastar los resultados con la alternativa que, en otro caso, haya
sido implementada fisicamente.

La eleccion de los dispositivos respondera a motivos que se veran a continuacion en el
apartado de especificaciones. Donde se conoceran los requerimientos bésicos del sistema
de medida, tales como el consumo energético, la movilidad, la funcionalidad y el costo de
fabricacion.

3.1. Especificaciones necesarias

Para implementar el diseno, primero hay que realizarlo, y por tanto conocer las es-
pecificaciones que se quieren cumplir una vez finalizada la fase de implementacion. En
este caso, se tendran requerimientos en cuanto a energia, rango de medida, portabilidad
del instrumento de medida, su coste final de fabricacion y la facilidad en el manejo y la
construccion. La primera especificacion que se presenta, la mas importante, es el rango
de medida. Debido a las caracteristicas paramétricas que ofrecera el agua en cuanto a
conductividad, sera necesario trabajar en una escala logaritmica. Por lo que el fondo de
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escala serd muy amplio y habra que tenerlo presente a la hora de disenar.

El rango de medida que inicialmente se pretende es el que comprende la salinidad de
aguas ultra-puras y las de mar, sin llegar a la salmuera. Es decir, un rango de entre los
5,5uS/m y los 55/m. Conforme mas rango se pueda medir con el aparato mejor, pero el
minimo se estableceré entre el agua pura y la potable, entorno a los 20u.S/m y 50mS/m.

Respecto a la energia, se debe tener en consideracion que el aparato debe ser portatil y
capaz de medir con cierta autonomia, que por ejemplo puede conseguirse mediante el uso
de baterias o pilas quimicas. Y finalmente, en lo que se refiere a fabricacion y facilidad de
manejo, se deberd intentar compenetrar ambas necesidades. El circuito integrado podra
ser de muy sencillo manejo, mientras que la fabricacién sera ardua segtun el formato de
empaquetado de la pastilla. Habra que buscar un equilibrio entre ambas especificaciones.

3.2. Dispositivos

Una vez elegido el método, por detecciéon sincrona, queda implementar a este caso
particular todos los conceptos necesarios para que pueda realizarse la medida. En primer
lugar, se parte de un circuito basico que se puede apreciar en la figura que consiste en
una fuente de excitacion en alterna, un elemento de desacoplo, y un divisor resistivo del
que se obtendra la medida de forma indirecta.

C1 Rx

22u 1k

Figura 3.1: Circuito bésico

Este circuito no se encuentra implementado en un circuito integrado. Se conocen los
elementos necesarios, por ejemplo; la fuente de excitacion, y el multiplicador analégico.
Partiendo de estos elementos necesarios se realizara una busqueda de dispositivos que
puedan ser de utilidad a la hora de implementar fisicamente el diseno.
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3.2.1. Multiplicadores analb6gicos

Este tipo de dispositivos se caracterizan en electrénica por tener la capacidad de to-
mar dos senales, y posteriormente producir una salida que resultara el producto de las
senales tomadas. Estos circuitos se pueden emplear para realizar operaciones como raices
y cuadrados.

El primer multiplicador analégico que se encontré fue el MC1495. Es un multiplicador
monolitico de cuatro cuadrantes que operara, segun la ficha técnica [Sem01|, en el principio
de transconductancia variable (OTA, unos circuitos integrados clasicos que siguen ese
principio son el CA3080 y el LM13600). Un amplificador de transconductancia variable,
opera de manera analoga a un amplificador operacional comiin, sin embargo, en vez de
tener una salida en tensiéon dependiente de las tensiones de entrada, serd una salida en
corriente dependiente de las tensiones de entrada. La salida tendré la forma de la expresion

BTk

2VxVy

Iy—Ip=A] =X
AT Rx Ry s

(3.1)

Donde I4 e Ip seran las corrientes en los pines 14 y 2 de la figura[3.2] y Vx y V4 seran
los voltajes de entrada al multiplicador en el dispositivo. Este circuito integrado se usa
cominmente para multiplicar, dividir, hacer la raiz cuadrada, deteccion de fase, doblador
de frecuencia, modulador o demodulador equilibrado y control electrénico de ganancia.
Sin embargo presenta un error del 4 % de forma méaxima para la entrada, y respecto a la
temperatura. Por ello que al usarse en la escala logaritmica con la que se trabaja podria
no funcionar muy adecuadamente.

Rx Ry
—— —— V+

Figura 3.2: Diagrama 1/0O del dispositivo MC1495.
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A continuacion, el segundo dispositivo que se encontr6é y cumplia la funcion de multi-
plicador analogico es de la empresa Analog Devices, el AD633 [Dev15| del que se puede
ver el diagrama I/O en la figura Segun sus especificaciones, presentara un error del
2 % méaximo en toda la escala, por lo que en ese aspecto ya seria mas conveniente que el
anterior dispositivo de ON Semiconductor. El AD633 también es un multiplicador en 4
cuadrantes, sin componentes externos requeridos, a diferencia del MC1495. Tiene una alta
impedancia de las entradas X e Y. Esta calibrado con técnicas laser, de ahi que pueda
permitirse menos error en toda la escala que el MC1495. Este dispositivo requiere una ali-
mentacion simétrica de entre =8V a +18V, por lo que ya incluiria una exigencia adicional
respecto al MC1495, que sblo requeria una alimentacion positiva de entorno a los (5-10)V.

X1 V+
X2 w
ADB33
Y1 Zz
Y2 V-

Figura 3.3: Diagrama 1/0O del dispositivo AD633.

En este circuito, se obtendréa una salida que no sera propia del principio de transcon-
ductancia variable, y tendra la forma de la ecuacion [3.2]

Xy = X5)(Vh — V)

|
W= 10V

+Z (3.2)

Se suele emplear para usos similares al anterior, ya que realizan practicamente la misma
funcion. Aunque después de todo, la funcionalidad de los dos circuitos integrados resulta la
misma, un multiplicador analégico, sin embargo convendria encontrar un circuito integrado
que fuese capaz de generar la propia corriente de excitacion en AC, tomar medida de la
resistencia R, del circuito basico, realizar el proceso de detecciéon sincrona y ofrecer una
salida con impedancia determinada.

Un circuito que incluye los elementos mencionados, que se encontré en el catalogo del
fabricante Analog Devices, fue el ADA2200 |Dev14b].
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3.2.2. Demoduladores sincronos

La demodulacion sincrona es una técnica de demodulacion de senal modulada en ampli-
tud que se basa en la multiplicacién de una senal obtenida por otra portadora de frecuencia
y fase.

Dentro de este tipo de dispositivos se encontrdé el ADA2200, también de la empresa
Analog Devices. Se trata de un demodulador sincrono con filtro analégico configurable.
Este circuito integrado ya no constituye tnicamente un multiplicador analogico, sino que
implementa un generador de onda AC a una frecuencia determinada de manera externa,
un filtro paso bajo, un filtro programable, y el propio multiplicador analégico asi como de
un modulo de programacion interno. El diagrama interno de este dispositivo es el que se
muestra en la imagen [3.4]

VDD

INP s OuUTP
Filtro paso bajo — Filtro programable
INN v OUTN

CLKIN 2m 8 * 2 | 0\07
fe) fso RCLK/SDO

. SCLK/SCL
Generador Registros SPIPC

I T3

SYNCO RST BOCT

Figura 3.4: Diagrama interno del circuito integrado ADA2200 |[Dev14b].

Se observa que las dos primeras patillas en la parte izquierda, que corresponden a
la entrada diferencial del elemento de medida, en nuestro caso Vi. La patilla CLKIN
seré la que defina el régimen de operacion frecuencial del dispositivo, ya que en funcion
de la frecuencia de reloj que se introduzca, se filtrara a otros rangos de frecuencia y la
senal de excitacion también cambiara en frecuencia, no en amplitud. Por ejemplo, dada
una frecuencia de entrada en CLKIN de 80kHz, se obtiene una fsO de 10kHz y, en
la configuracion por defecto, una salida en RCLK de 1,25kH 2. El filtro programable se
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configurara con las patillas SCLK, SDIO, CS, RST y BOOT, aunque en este trabajo no sera
necesario utilizarlo. Se puede apreciar el diagrama de procesos que se realiza internamente
en la configuracion lock-in del ADA2200 en la figura 3.5

Establecimiento de la

frecuencia de trabajo . ) .u
mediante un resonador Acondicionamiento de la seral de

externo entre las patillas excitacidn en RCLK
XOUT y CLKIN

Excitacion del circuito de
medida

h 4

Obtencidn de la sefial mediante
los bornes de la resistencia de
calibracion Rs

Entrada por las patillas INF e
INM del dispositivo ADA2200

Y

Filtrado en funcidn
de la frecuencia de
trabajo

Multiplicacidn
ana?é ica . Filtrado final mediante
) aicay Obtencion de la un paso-bajo para
sincronizada de »| salidaen OUTPy > elminar 12
manera interna en el OUTH
ADA2200 componente w

Muestra de la
medida con un
indicador de
corriente continua

Figura 3.5: Diagrama de procesos para el ADA2200.

Después de haber filtrado la senal, se encuentra el multiplicador analégico, que multi-
plicara dicha senal filtrada por una senal que tendré la frecuencia de referencia igual a la
de excitacion, es decir, aplicaré el método de deteccion sincrona internamente.

Para introducir la frecuencia al dispositivo, existen dos opciones, utilizar un disposi-
tivo aparte que la genere, ya sea bien un NE555 (dispositivo clasico para generar pulsos
de reloj), o un VCO (oscilador controlado por tension). Cualquiera de ellos resulta mas
complejo que la tercera opcidn, utilizar un resonador. Un resonador facilitaria el diseno, ya
que tnicamente se tendria que conectar entre las patillas XOUT y CLKIN, con resistencias
determinadas en serie y paralelo para mejorar el comportamiento, y no haria falta utilizar
ningin otro dispositivo aparte del ADA2200. Esta ultima opcién sera la elegida debido a
su facilidad de implementacion.
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Una vez que se la frecuencia se establece, se utiliza la ficha técnica del fabricante, donde
aconseja un esquema para aplicaciones de deteccion sincrona. En él, establece a frecuencia
en CLKIN con un reloj externo, aunque ya se ha decidido usar el resonador, por lo que
ese elemento se obvia. Posteriormente, aconseja colocar condensadores a la entrada de la
alimentacion, conectados a tierra, para evitar las componentes en AC en VDD. Luego,
obtenida la senial de excitacion RCLK, incluye un elemento de acondicionamiento antes de
entrar al circuito. Este elemento de acondicionamiento puede ser ttil segtin la aplicacion
concreta que se le vaya a dar al circuito, pero en este caso no se utilizara.

Después, se aplica dicha senal al sensor, que vendra a ser nuestro circuito de medida
bésico (el elemento de desacoplo en serie con un divisor resistivo compuesto por la sonda
y una resistencia implementada en el circuito). Y una vez se obtiene la medida, se am-
plificard si es necesario con un amplificador de instrumentacion antes de introducirla en
el ADA2200. Al ser una entrada diferencial, se debe establecer la referencia correctamen-
te mediante un adaptador de impedancia si también fuese oportuno. Una vez el circuito
integrado recibe la senal, tan so6lo hay que preocuparse de los pasos que permiten los fil-
tros, y modificarlos si fuese necesario. Dado que no se utilizara el filtro programable, es
posible que se anada un filtro paso bajo justo a la salida en las patillas OUTP y OUTN,
que son las patillas que ofreceran la tension de salida diferencial respecto a la referencia
establecida a la entrada en INP e INN. El circuito integrado, segiin sus especificaciones,
debe alimentarse de una tensiéon DC de entre 2,6V y 3,3V.

Y por dltimo, quedaria acoplar un elemento que sirva para visualizar el voltaje a la
salida, como podria ser un osciloscopio o un voltimetro.

3.3. Desarrollo teoérico de la sonda de medida

En este apartado se especificarén los calculos necesarios en la fase de diseno, teniendo
como primer calculo el de la sonda de medida o electrodos. Para ello se requerira del uso
del software de Matlab.

El circuito que se ha venido representando varias veces hasta ahora, que comprende
a la circuiteria basica del aparato de medida, tiene como elemento clave R,, la sonda
sumergible en el liquido. Consistira en dos electrodos cilindricos situados a cierta distancia
y en paralelo, de un material que sea capaz de conducir facilmente la corriente. Dicha
sonda actuara de resistencia variable, y su resistencia vendra dada por la cantidad de sales
disueltas en el agua, que podran favorecer la conductividad en caso de que abunden o
no permitirla del todo en caso de que aparezcan en una concentracién muy pequena. La
sonda se fabricara de modo que pueda realizarse un calculo integral fiable, y su diseno se
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precisara para que no constituya un engorro a la hora de fabricarla. Debe tener ciertos
parametros caracteristicos, como la longitud de los cilindros, su didmetro, la distancia a la
que estaran situados y el material que la forme. Todos ellos influirdn a la hora de hacer de
la sonda una resistencia variable en funcion de la conductividad del agua. Y para conocer
a priori una respuesta matematica que sirva de base en la fase de diseno, se calculara en
base a estos parametros su comportamiento esperado de la sonda.

Para determinar el valor esperado de R, se habra de estudiar previamente el diseno de
los electrodos en cuanto a forma geométrica, es decir, caracterizar la sonda [Ind15|. En la
figura |3.6| se muestra un esquema de la su geometria. Para realizar la caracterizacion de la
sonda de prueba se comenzaré con la relacion matematica y dimensional existente entre
la conductividad y la conductancia en funcién de una constante (k), expresada en m™1,

que depende de la geometria de la sonda, segin la ecuaciéon

o=kG (3.3)

Siendo o la conductividad especifica del material, expresada en S/m, y G la conduc-
tancia como la inversa de la resistencia, 1/R, expresada en S.

A partir de aqui, para conocer k tan solo se ha de despejar de la relaciéon anterior y
calcular simbolicamente la conductividad y la conductancia. Dado que la conductividad
se quedaréd expresada en su propia unidad, se pasa a calcular la conductancia particular
de este caso como la inversa de la resistencia, es decir, I/V.

Figura 3.6: Esquema de la geometria de la sonda de medida.

Para el calculo del voltaje, se aplica aplicar la ley de Gauss en la ecuacion [3.4] En el
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mismo instante en el que se aplica un voltaje entre los electrodos se crea un campo eléctrico
cargado por unidad de longitud, A. Siendo ¢ la permitividad del vacio. Y la superficie el
producto del perimetro de la base por la altura L (dz), que deriva a la expresion .

7{ EdA = @ (3.4)
v kﬁo
A A
E.2 = — E, = .
2mrdz 6Odz — B, Smheor (3.5)

Donde r > ry es la distancia desde el eje de los cilindros y r( el radio de los mismos.
El campo eléctrico total en cada punto sera la sumatoria de todos los campos radiales de
cada uno de los cilindros. Esa sumatoria tendra la direcciéon del eje x y donde cruza con
el plano y-z.

El campo a lo largo del eje x entre los dos electrodos calculado mediante la suma de
los componentes de cada uno de ellos. Se expresa segtn la ecuacion [3.6]

A 1 1 a\
B =0 = = 3.6
ly=0 27regl<:(a+x * a—z mkeg(a? — 22) (3.6)

Y de forma analoga con el campo normal al eje y, de nuevo en la direcciéon de x cuando
y=0, queda dado por la expresion [3.7

A 1 1 a\
Epjp—o = = 3.7
=0 ek a+ x tac a:) mkeo(a? + y?) (3.7)

Dado que el campo eléctrico es conservativo, el voltaje entre los electrodos es la linea
integral del campo a lo largo del camino entre un electrodo y el otro. En este caso, a lo
largo del eje x, el camino mas corto.

Integrando la expresion anterior, resulta la ecuacion [3.8

a—ro a—ro 9
/ B dr = A / adx _
—a+ro 7Tk€0 0 (az - $2)

S S Y R MY (3.8)

mkeg a—= wkeg 719
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Una vez conocido el voltaje, falta conocer la intensidad para poder determinar la
constante geométrica. Siendo un plano que divide completamente ambos electrodos, en
nuestro caso el plano y-z, expresada segun 3.9,

oX  2ady 20 Y oAL
I= dz = tan(=)y = — :
/Z 0/ oo 27keg (a? + y?) ke are an(a)o keg (39)

Ahora que se conoce la expresion del voltaje y la intensidad, se puede determinar k
mediante la ecuacion B.10l

G==—sk=—=—In(——1) (3.10)

z
\% G L To

Para terminar la caracterizacion hay que calcular la constante geométrica de la parte
inferior de los cilindros, la base. Se identifica entonces la resistividad, p,, como la ecuacion

B.11

, 1
ps = }Jlir%) I (3.11)

Combinando con las ecuaciones de voltaje e intensidad anteriores, se obtiene también
la resistencia que ofrece la superficie, ecuacion [3.12]

. 2
R="20m(= -1 (3.12)
m

To

La constante geométrica, que multiplicando por la resistencia produce la resistividad
queda segun la ecuacion |3.13]

/ / i
pS:kR%k :m (313)

Finalmente, la suma de ambas constantes geométricas resultaréd en el pardametro carac-
teristico de la sonda, expresado segin la ecuacion [3.14]

s 1 2a
K=———+—In(——1 3.14
1 TR, Y (3.14)
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3.4. Implementacion del sistema

De acuerdo con el apartado de diseno se implementara el método de la deteccion sin-
crona. Para realizarlo se utilizaran dos de los circuitos integrados explicados en apartados
anteriores, el AD633 y el ADA2200, ofreciendo dos alternativas para solucionar el problema
de medicion de salinidad. Por los siguientes motivos:

» Particularmente conviene implementar el diseno con el ADA2200 debido a que in-
tegra varios de los elementos necesarios. Pero dicho circuito integrado no ha sido
posible de simular en el entorno de simulacion de OrCAD. Por tanto se implemen-
tard un diseno de forma directa y basado tnicamente en las indicaciones que el
fabricante da en la ficha técnica.

= Debido a que no se dispone del modelo de simulacion del ADA2200 se implementaré
un diseno realizado con el AD633 como alternativa. Este tultimo si esta disponible en
las librerias del software y se puede realizar el diseno e implementacion del artefacto
por completo en el computador, antes de pasar a la fabricacion fisica.

En primer lugar se darén los disenios y esquemas referentes al ADA2200 y a continuacion
de los mismos los del AD633, con sus simulaciones.

3.4.1. Esquema y simulaciéon

Los dos disenos (el del ADA2200 y AD633) se configuraran de tal forma que sean capa-
ces de medir los mismos valores de conductividad y salinidad. Se implementara fisicamente
el diseno del ADA2200 por llevar incorporados los médulos de excitacion y multiplicacion,
pero por lo explicado en el apartado anterior también se dara una alternativa completa-
mente documentada y solida, la del AD633.

Comenzando con el ADA2200, teniendo en cuenta que no se dispone de un modelo de
simulacion, se seguirén las indicaciones de la ficha técnica para aplicaciones de deteccion
sincrona. En el documento técnico del dispositivo [Dev14b| se encuentra el apartado titu-
lado "Lock-in amplifier application’ en el que se explica el tipo de configuracion, apreciable
en la figura [3.7) necesaria para realizar este tipo de operaciones. Dicha configuracion se-
ré la adecuada para realizar medidas en amplitud, con sincronismo de fases, tal como se
explica en el apartado correspondiente el método de la detecciéon sincrona.

Para establecer la frecuencia de trabajo, el esquema sugiere un reloj externo conectado
a la patilla CLKIN. Sin embargo, se usard un resonador para disminuir la necesidad de
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dispositivos externos alimentados. Para conectar el resonador se seguira la referencia de
una nota de aplicacion para el ADA2200 |Dev14a|. La frecuencia mas baja disponible para
esta implementacion es de 384kHz, lo cual establece la frecuencia de salida para la senal
en RCLK/SDO en 6kHz segtn el diagrama interno que se muestra en la figura [3.7]

aav

Reloj L
Acondicionamiento
de la excitacion
) INP QuUTP ﬁ,.u" AD7170
OUTN A

T et
TT

Figura 3.7: Esquema recomendado para aplicaciones Lock-in.

A continuacion de esa senal, Analog Devices recomienda un acondicionamiento de la
senal de excitacidén, que en nuestro caso corresponderd a un comparador utilizando el
dispositivo LT1490 para evitar faltas en el suministro de corriente y a un condensador de
desacoplo de 22uF'. El condensador de desacoplo evitara cualquier que cualquier corriente
continua excite el sensor, se requiere asi debido a que lo que se excitard es un circuito
con agua como una de sus resistencias. En el caso de que una corriente continua excitase
un electrodo sumergido, con el paso del tiempo acabaria apareciendo el fenémeno de
electrolisis, por culpa del cual los electrodos podrian perder su funcionalidad debido a la
reaccion quimica.

Después del modulo de acondicionamiento de la senal de excitacion, se presenta el
modulo del sensor, que corresponderd tinicamente a dos resistencias en serie, siendo la
primera el agua en la cual se sumergira la sonda (actuando como resistencia en funcion de
la conductividad), y la segunda a una resistencia de 10092 (denominada de calibracion, ya
que determinara el fondo de escala medible) de la cual se obtendra la senal en sus bornes.

Con la senal obtenida, teniendo una tensiéon bastante débil para realizar la medida,
se amplificard con un amplificador de instrumentaciéon. Dicho amplificador debera tener
una referencia de tension correspondiente a la senal que el ADA2200 tendra en la patilla
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VOCM, de forma que al pasar la senal, ésta esté montada sobre una tensiéon continua de
Vee/2. El amplificador de instrumentacion que se utilizara sera el INA128 por su disponi-
bilidad de practicas anteriores durante el curso.

Por tltimo, después de todos los procesos internos que sufrird la senal dentro del
componente (filtro paso bajo, multiplicador,...) se obtiene una senal en las patillas de
salida, que al filtrarse, corresponderé a la senal final. Esta senal tendra la particularidad
de ser sacada de forma diferencial, considerando como se indicé en el parrafo anterior, que
debia montarse sobre VOCM la senal de entrada, por lo que habra que transformarla a
una referencia de tierra. Para ello, se empleara un amplificador de instrumentacién como
el anterior, el INA128, pero en este caso la referencia estara puesta a tierra, asi a la salida
se obtendra un voltaje continuo y filtrado capaz de sacarse a través de casi cualquier
instrumento de medida.

Cabe mencionar también que en caso de que el rango de salida sea pequeno, este
ultimo INA128, que originalmente tiene una resistencia de ganancia infinita y por tanto
una ganancia unitaria, podra configurarse para amplificar dicha senial en la medida que
sea necesario y posible (a la hora de implantarlo si se necesitara una amplificacion en la
salida) segun la siguiente relacion de ganancia para el dispositivo INA128:

50kS2

g

G=1+ (3.15)

Después de todo lo anterior, la configuracion del circuito queda como se indica en el
esquema de la figura [3.8]

aav

Resonador - XOUT

LT1450

Rx = INA128

) INP 'C.'IUTF’ijP"l,f| +
) INN | PRt
QUTN ﬁ"" Salida

Figura 3.8: Esquema implementado.
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Con dicho esquema, como se menciona anteriormente, no se podran realizar simulacio-
nes en el entorno de OrCAD debido a que no se dispone de la libreria necesaria. Por lo
que se comentaran los resultados directamente en el capitulo de calibracion.

Ahora se continuara con el AD633. Con este componente se podra simular y por tanto
comprobar el funcionamiento de la implementaciéon de una forma virtual. Dado que este
dispositivo s6lo incluye el multiplicador, hara falta una fuente de excitacién externa. Para
ello se ha elegido el componente NE555 por disponibilidad y conveniencia. E1 NE555 es
un generador de onda cuadrada capaz de suministrar hasta 200mA, por lo que sera tutil.
Se seguird el mismo concepto que para el ADA2200, una senial de excitacién que llegara
al sensor compuesto por un divisor resistivo y al final un multiplicador que operara con
la senial de la resistencia de calibracion y la senal de excitacion para ofrecer la salida. La
salida finalmente sera filtrada para poder observar la componente continua.

Para obtener la senal de excitacion del componente NEH55 se emplearan a las indica-
ciones del fabricante |Ins10| que aparecen en la ficha técnica. Segun la configuracion para
una operacion del dispositvo en modo estable se debe disponer el esquema de la figura [3.9

5Va 15V -Vee

*
T Abierto

CONT  VCC

ey
" RESET
DISCH

NES555
OUT ——@— Salida
= THRES
£ TRIG
GND
: +

Figura 3.9: Esquema recomendado para operacion aestable del NE555.

La tension de salida en alto correspondera a la tensiéon de alimentacion, y la de salida
en bajo a GND. Para determinar la frecuencia se emplearan las resistencias A y B, asi
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como del condensador C, segtn la expresion [3.16]

1,44
(RA + QRB)C

Frecuencia =

(3.16)

Estableciendo los valores de resistencias y condensador en los normalizados para que
sea sencilla su implementacion fisica, se alcanza una senal de excitacion de frecuencia
apropiada [FCD96|, mediante la ecuacion [3.17]

1,44

F a =
recuencia (100Q + 2 - 1kQ)1pF

= 685,71Hz2 (3.17)

Cuya respuesta se comprueba en la simulaciéon y se muestra mediante la grafica indicada
en la figura[3.10] Donde se comprueba el periodo de transicion hasta que el circuito alcanza
el modo de oscilaciéon entorno a los 0.5ms. El voltaje de salida en alto corresponde a la
tension de alimentacion mientras que la salida en bajo corresponde a voltaje de referencia.

B
BV
0=

] ims 2ms 3ms dms Sms 6ms Tms Bms 9ms 10ms
o V{R13:2)

Time

Figura 3.10: Salida para una configuraciéon en modo aestable del NE555.

Posterior a obtener la senal de excitacion de la frecuencia calculada, tan sélo queda
acoplar correctamente las patillas para obtener la amplificacion de la tension en R, segiin
la necesidad y la multiplicacion en el AD633. Quedando un esquema como el de la figura

B.11l
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Figura 3.11: Esquema implementado correspondiente al AD633.

Se puede observar a continuacion la excitacion como la senal atraviesa el condensador
de desacoplo C3. Y luego a través del divisor resistivo formado por R, y Rs se obtiene
la senal a amplificar en el INA128. Después de realizar algunas pruebas se determiné una
ganancia apropiada para el primer rango de mediciéon de 101. Por lo que de acuerdo con
la formula que da el fabricante en la ficha técnica |[Tex(05| corresponde a una resistencia
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de ganancia de 50012, segin la expresion [3.18]

50k€2
el

G=1+ ; R =500 = G =101 (3.18)

Con el diseno implementado, se simulard a ordenador la respuesta frente a diferentes
resistencias de medida R,, que estaran estimadas en funcién de los célculos realizados con
Matlab para el caso en el que la sonda de medida compuesta por los dos electrodos
tenga las siguientes caracteristicas geométricas; 4 centimetros de altura, 4mm de
diametro de los cilindros y separaciéon de 2cm entre ambos.

Resistencia ()
=]
T

10 10° 10° 10 107 107 10" 10’ 10’
Conductividad (3/m)

Figura 3.12: Relacion entre resistencia y conductividad del agua calculada.

El cédigo que ha operado dichos resultados es el siguiente:

h=0.04; %m) altura del cilindro en contacto con el liquido
d=0.004; %m) diametro del cilindro

L=0.02; %m) distancia entre sondas

sigma=[0.5e—6 le—6 2¢—6 5e—6 15e—6 20e—6 50e—6

06e—6 7o5e—6 100e—6 300e—6 600e—6 0.001 0.002

0.004 0.005 0.01 0.03 0.05 0.1 0.2 0.4 0.5 0.7

1 4 4.00005 4.99999 4.99995 5|; %4S/m) conductividad del agua

k lados=(1/(pixh))*log (((d+L)/(d/2))—1);
k_base=pi/(log (((d+L)/(d/2)) —1));
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K=k lados+k base;
for n=1:1:30

R(n)=K/sigma(n);

H ohmios) resistencia del liquido entre sondas, R(sigma).
end

figure (1)

clf

loglog (sigma ,R, '—bo’, "LineWidth’ ;1.5)
xlabel (’Conductividad_(S/m) ")

ylabel (' Resistencia_(\Omega) )

Las cuatro primeras lineas corresponden a la definicién de variables, que en este caso
son la altura del cilindro en contacto con el liquido, el didmetro de dicho cilindro, la
distancia que le separa del otro electrodo y un vector de muestras de conductividad para
realizar los calculos. A continuaciéon opera segun el resultado obtenido en el apartado
"Desarrollo tedrico de la sonda de medida’, con el que se consigue el parametro geométrico
correspondiente a la supuesta sonda. Finalmente realiza el calculo de la resistencia segin
la, expresion [3.3] y grafica los resultados.

Para realizar correctamente las mediciones, y en funciéon de numerosas pruebas, se han
determinado dos fondos de escala que se conseguirdn mediante el cambio en la resistencia
de calibracion. Para el primer rango, de 15uS/m a 1mS/m se realizara con una R, de
valor 10012, y en el segundo rango de 2mS/m a 15/m con una de valor 1Q2. En la tabla
3.1 se establece la correspondencia entre valores dentro del primer rango de conductividad
y su resistencia de sonda equivalente. Y en la tabla [3.2] se establecera la misma relacion
pero para el segundo rango de medida.

Utilizando las resistencias establecidas en las tablas anteriores y sus correspondientes
resistencias de calibracion se simulé cada una de las opciones, obteniendo los resultados

de las figuras [3.13] [3.14] [3.15] [3.16] [3.17, [3.18] [3.19], [3.20] v [3.21]
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Conductividad (S/m) | Resistencia ()
15u 1395500
204 1019600
504 407840
T5i 271890
Im 20392

Tabla 3.1: Relacion entre conductividad y resistencia de la sonda de prueba para el primer
rango de medida con el AD633.

Conductividad (S/m) | Resistencia (2)
2m 10196
om 4078
20m 407
100m 204

Tabla 3.2: Relacion entre conductividad y resistencia de la sonda de prueba para el segundo
rango de medida con el AD633.

! '
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' ] '
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_________

___________

Figura 3.13: Salida para una resistencia equivalente de 1395500 ohmios.
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Figura 3.15: Salida para una resistencia equivalente de 407840 ohmios.
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Figura 3.17: Salida para una resistencia equivalente de 20392 ohmios.
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Figura 3.19: Salida para una resistencia equivalente de 4078 ohmios.
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Figura 3.21: Salida para una resistencia equivalente de 204 ohmios.
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Lo primero que llama la atenciéon en las graficas anteriores es el tiempo de estableci-
miento necesario, sobretodo a valores altos de resistencia y por tanto menor conductividad
de medida. También se observa que, en estado estacionario, las variaciones en el voltaje son
bastante apreciables a la hora de determinar el grado de salinidad de la muestra medida
mediante la resistencia equivalente.

Tomando cada uno de los valores en estado estacionario, que se consideran los valores
indicativos finales de la conductividad se han realizado las graficas correspondientes a cada

uno de los rangos, la figura para el primer rango y para el segundo. En ambos
casos se aprecia la linealidad en la medida.

08 ! ! ! ! _ !
. . . . ! .
06
05
0.4

Salida V)

Conductividad (Sfm) -3

Figura 3.22: Correspondencia de la tension de salida y la conductividad a medir en el
primer rango.
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1] 0.0 n.o2 0.03 0.04 0.05 0.06 0.o7 0.0s 0.o9 0.1
Conductividad (Sfm)

Figura 3.23: Correspondencia de la tension de salida y la conductividad a medir en el
segundo rango.
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Desarrollo del sistema

En este capitulo se especificaran los materiales que fueron necesarios durante el proceso
de implementacion fisica del diseno correspondiente al demodulador sincrono ADA2200.
También se explicara el algoritmo de fabricaciéon elaborado y el resultado final después de
haberlo llevado a cabo.

Para la implementacion fisica del diseon del ADA2200 se emplearon los siguientes
materiales, algunos de ellos mencionados en el apartado anterior:

= Alcohol.

= Agua corriente.

= Agua oxigenada de 110 volimenes.

» Salfumant.

» Placa de baquelita con una cara de cobre, de 7x10cm.
= Rotulador indeleble.

» Soldador.

= Recipiente de plastico.

= Componentes:

e ADA2200
o INA128 (x2)
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e LT1490
e Condensador no polarizado de 22 F
e Clemas (x4)

e Condesadores electroliticos de 4,7uF (x2) y 3,3uF con tolerancias de 25V y
50V respectivamente.

e Zocalos de 8 patillas (x3)

e Cable conductor de Imm de diametro (110cm aprox.)
e Resonador de 384kHz

e Condensadores ceramicos de 150pF (x2)

e Resistencias de tolerancia del 5 % (1x470€2, 1x1 M€, 3x1k€2, 1x1002 y 1x150012)
= Software:

e OrCAD
e Matlab
o LaTeX

4.1. Proceso de fabricacion

La implementacion fisica se realizo inicamente con el disefio correspondiente al ADA2200.
Se fabricé de forma manual. Para comenzar se disené un prototipo de fotolito a mano,
luego se traslado el disefio que se observa en la figura [4.1] a la placa de baquelita con el
uso de un rotulador indeleble para proteger las pistas de cobre deseadas de la disoluciéon
de salfumant y agua oxigenada de 110 volumenes.

Para fabricar la placa se siguio el siguiente algoritmo de fabricaciéon obtenido a partir de
todas las practicas realizadas durante la carrera (en las que se tuvo que fabricar circuitos
impresos):

= En primer lugar se senalaron los puntos de inserciéon de cada uno de los componentes

para su posterior taladrado con una broca de 1mm de didmetro.

= Una vez se tuvieron situadas cada una de las inserciones se copié con un rotulador
indeleble el diseno del fotolito realizado sobre la cara de la placa que disponia el
cobre. Esta era de un tamano de 7x10cm.
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Figura 4.1: Prototipo de fotolito.

= A continuacion se prepar6 una disolucion a partes iguales de agua del grifo, salfumant
y agua oxigenada de 110 volimenes sobre un recipiente de plastico. Esta disolucion
actuaria de disolvente sobre el cobre sobrante de la placa.

= Una vez se dispuso de la disoluciéon se sumergio en ella la placa, removiendo conti-
nuamente hasta que el cobre que quedd sin pintar se disolvié por completo. Se saco,
se lavd con agua corriente y se seco.

= Para eliminar la pintura realizada con el rotulador de las pistas se empled alcohol.

= Tras obtener la impresion de la placa se procede a soldar cada uno de los compo-
nentes.

El resultado de realizar el anterior algoritmo fue el que se aprecia en las figuras y
4.5l
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Figura 4.3: Cara posterior de la placa.

4. DESARROLLO DEL SISTEMA
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Resultados

Tras el proceso de diseno y el de implementacion, en este capitulo se describirén y expli-
caran los resultados obtenidos de haber realizado las pruebas pertinentes en el laboratorio
con la implementacién fisica del ADA2200.

Posteriormente, se calibrara la salida obtenida de forma que la indicacién resultante
pueda convertirse a una medida real. La importancia de una calibracion reside en el en-
tendimiento global de la medida, ya que se trabaja con un tnico sistema de referencia
para cada tipo. El calibrar un aparato permitira conocer la medida real en funciéon de su
indicacion, que en el caso de este trabajo sera en tension continua. El proceso de calibra-
cion tiene como objetivo esencial asociar una medida con sus incertidumbres a un valor
de referencia. De forma que a partir de una indicacién obtenida se pueda obtener una
mediciéon. Aplicado a este trabajo, se trataré de asociar la salida obtenida de cada uno de
los disenos a un valor de referencia y por tanto a un resultado de medida. Para conocer la
salinidad del agua en base a las indicaciones que los instrumentos aqui desarrollados habra
de calibrarse la salida que se obtiene en voltios en referencia a los siemens por metro por
los cuales se estimara dicha salinidad.

Para finalizar se presentara la sintesis de resultados obtenidos junto con una conclusiéon
final para el trabajo.
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5.1. Pruebas

La implementacion fisica se llevo a cabo con el ADA2200, se probé el diseno presentado
en el apartado relacionado con los esquemas en el laboratorio, utilizando un osciloscopio
para realizar la medida y una fuente de tension continua para alimentar el circuito.

Para justificar el rango de medida probado en el laboratorio han de verse las limita-
ciones a la entrada de senal en el componente. Segtun la ficha técnica, la tension en las
patillas INN e INP no puede exceder la tension de alimentacion ni la de referencia, por
lo que para calibrar la amplificacion del INA128 situado a la entrada se tuvo en cuenta

el limite a partir del cual se sobrepasarian esas tensiones en las patillas de entrada del
ADA2200. Dicho rango de medida se puede ver en la tabla

Conductividad (S/m) | Resistencia (£2)

204 1019600
0,3m 67973

Tabla 5.1: Relacién entre conductividad y resistencia de la sonda de prueba para el
ADA2200.

Los diferentes valores de resistencia fueron implementados con la ayuda de una resis-
tencia variable en lugar de la sonda para facilitar y agilizar las medidas.

Para comprobar los resultados que aparecen en la tabla|5.2|se presentan las figuras|b.1
b.2] y [5.4l Dichas figuras son capturas realizadas con el osciloscopio del laboratorio
durante las pruebas. Las figuras y corresponden a las salidas de los limites superior
e inferior de la medida, que puede apreciarse en el moédulo Prom-FS de las capturas. Y las
figuras y corresponden a las senales de entrada para la patilla INP en referencia a
VOCM que comparte nodo con INN.

Se aprecia como a mas conductividad, es decir menos resistencia equivalente de la sonda
supuesta, la amplitud de la senal de entrada aumenta, mientras que cuando la resistencia
equivalente de la medida es mayor dicha salida disminuye debido al divisor resistivo que
compone el circuito basico de la medida.
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DS0-¥ 20024, MY52438173: Thu Aug 20 17:33:51 2015
1100 2 0.0s 100.08/ Detener £ 1 0.0v
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Figura 5.2: Salida para prueba de laboratorio con el ADA2200, R, = 146,5k52.
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DS0-¥ 20024, MY52498173: Thu Aug 20 17:35:13 2015
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Figura 5.3: Senal de entrada para prueba de laboratorio con el ADA2200, R, = 146,5k1).
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Figura 5.4: Senal de entrada para prueba de laboratorio con el ADA2200, R, = 146,5k12.
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Salida (V) | Resistencia (2)
—71,36m 146500
—10,05m 578000

Tabla 5.2: Relacion entre salida en voltaje y resistencia de la sonda de prueba para el

ADA2200.

Una vez obtenido el rango de medida y sus limites, habiéndose comprobado la res-
puesta lineal en el laboratorio, se puede elaborar una recta de calibracion que sirva como
apoyo para transformar la indicacién de tensioén obtenida en una medida de salinidad es-
timada mediante la conductividad. Se consideran los resultados obtenidos en el apartado
correspondiente al desarrollo tedrico de la sonda de medida y electrodos, en los que se es-
pecificaba una constante geométrica para la sonda de la expresion obtenida en la ecuacién
donde el valor de ry es de 4mm se obtiene un pardmetro geométrico de la expresion

B.1l

2a=d+ L =0,024m — 1y = 0,00dm — K = 20,392 (5.1)

Conociendo el parametro geométrico se elaboré la grafica mediante codigo de Matlab
que anteriormente se ha usado para elaborar las tablas de resistencias de prueba (3.12)).
Utilizando dicho parametro se calculara la conductividad que ha sido medida teniendo
en cuenta su relacion con la conductividad y la resistencia, segin la ecuacion [5.2]

Conductividad(S/m) = % (5.2)

Ahora en la tabla [5.3] se presenta la correspondencia entre la salida obtenida, la resis-
tencia equivalente de medida para la sonda y la conductividad estimada segtn la expresion
5.2

Salida (V) | Resistencia (§2) | Conductividad (S/m)
—71,36m 146500 0,139m
—10,05m 578000 35,28

Tabla 5.3: Relacion entre salida en voltaje, resistencia de la sonda de prueba y conducti-
vidad medida para el ADA2200.

En funcion de este resultado, de escala lineal, se determina que el diseno implemen-
tado del ADA2200 (con una resistencia de calibracion de 1002 y una de ganancia para
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acondicionar la senal de entrada de 1k€)) es capaz de realizar medidas en el rango de agua
pura, entre los 0,139m.S/m y los 35,28uS/m.

5.2. Calibracion de la sonda

Para realizar la calibraciéon de la sonda, tnicamente se ha construido dicho elemento
segun los pardmetros geométricos utilizados en el célculo de Matlab. Dichos parametros se
determinaron para ofrecer una serie de resistencias en el rango de medida adecuadas para
realizar las mediciones, es decir, que la escala de variacion fuese lo mas apreciable posible
en funcién de las resistencias de calibracion.

El diseno implementado se puede ver en la imagen (5.5)).

I

A

4cm

A
h 4

4mm

Figura 5.5: Diagrama de implementacién para la sonda de electrodos.

El material de implementacion para la sonda es el acero maritimo de la categoria A4
en forma de tornillo, al cual se ha limado correspondientemente la parte inferior de 4 cm
para ofrecer una superficie lisa donde no pudiesen intervenir restos ni residuos. La parte
superior a los 4cm de altura se ha cubierto con una funda termoretractil para que no se
comportase como conductor mas superficie de la calculada previamente. Se sujeta en la
parte superior con una placa de baquelita mediante la cual se conectan los cables sobre la
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cabecera del tornillo hacia la placa. El resultado del proceso de fabricacion se puede ver

en la figura [5.6

4

3
3
5:
|

ey

Figura 5.6: Sonda fabricada.

5.3. Calibracion de la salida

Para realizar la calibracion de la salida, se tiene en cuenta la indicacién obtenida en
forma de voltaje, va de forma lineal desde los -10.05mV hasta los -71.36mV. Con la forma
en funciéon de la conductividad que se muestra en la grafica de la figura
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vsalida l:va

A0 ! i i i i
2 4 ] g 10 12 14
Conductividad equivalente a la resistencia utilizada (S/m) w107

Figura 5.7: Medicién de laboratorio para conductividad equivalente, ADA2200.

Identificando el modelo matemético de dicha salida, se puede elaborar una férmula para
la calibracion de la salida, es decir para obtener la medida de conductividad en funcién de
la indicacion obtenida con el medidor en forma de tensién continua. Tendria la expresion

B3l

0,139-1073 — 32,28 - 107°

Conductividad(S/m) = 7136 102 £ 10.05 - 103

V(V) (5.3)

Para obtener una medida fiable en base a una referencia de calibracion especifica se ten-
drian que realizar numerosas pruebas de laboratorio con disoluciones salinas de diferentes
concentraciones.
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Conclusiones

Al llevar a cabo este trabajo, se han obtenido una serie de conclusiones fruto de su
desarrollo y elaboracion. El objetivo de este trabajo era disenar, implementar y calibrar un
medidor de salinidad para agua. Se han diseiado dos alternativas, una de ellas implemen-
tada virtualmente con el componente AD633 y otra fisicamente con el ADA2200. Con la
virtual se han conseguido medir rangos de salinidad estimada en agua desde la pura hasta
la potable (15uS/m — 100mS/m), superando incluso esta ultima, y con la implementada
fisicamente se ha conseguido medir un rango menor (35,28u.S/m — 0,139m.S/m), de agua
pura pero con una gran resolucion.

Las caracteristicas de cada una de las alternativas se pueden resumir en la tabla [6.1]

Caracteristica Alternativa ADA2200 | Alternativa AD633
Tipo de implementacion Fisica Virtual
Requerimientos de alimentacion Fuente DC +3V Fuente DC 4+9V
Costo Entorno a los 20€ Entorno a los 20€
Rango de medida 35,2805 /m — 0,139m.S/m | 15uS/m — 100mS/m

Tabla 6.1: Distribuciéon temporal de las tareas realizadas.

A la hora de llevar a cabo fisicamente el diseno de un medidor de conductividad,
se ha tenido en cuenta la necesidad que implicaba la eleccion de cualquiera de los dos
dispositivos de la tabla. El componente AD633 constituye el moédulo de multiplicacion
analogico, no incorpora ningun generador de senal para la excitaciéon del sensor ni de otros
modulos como el de filtrado, que el ADA2200 si incluye. Este ultimo componente, aparte
de los modulos de filtrado, también incluye un generador para la senal de excitacion, que
se ha acondicionado mediante un comparador (LT1490) para aumentar la resolucién de
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la medida. Se ha precisado la configuracion de la frecuencia de trabajo de forma externa
mediante un resonador. En base a ello la eleccion del ADA2200 para la implementacion
fisica resulté mas conveniente debido a su mayor simplicidad en el proceso de fabricacion.

Sin embargo, la etapa de simulacién caracteristica de cualquier proceso de diseno no pu-
do realizarse con el ADA2200. Para completar el trabajo se ofrece una alternativa (AD633)
que si se puede comprobar de manera virtual en el simulador de OrCAD para los rangos de
medida que aparecen en la tabla[6.1] Tanto la alternativa del AD633 como la del ADA2200

tienen costos de fabricacion muy similares.

6.1. Lineas futuras de trabajo

La implementacion fisica realizada para este trabajo ha servido para profundizar y
establecer unas bases en las medidas de salinidad mediante la detecciéon sincrona. El haber
sido capaces de obtener una medida de salinidad en rangos de tensioén tan pequenos ofrece
un amplio margen de actuacion. Conocer la salinidad de un medio acuoso resulta de
gran importancia en cualquier ambito, por lo que disponer de un dispositivo como el
implementado fisicamente, de dimensiones relativamente pequenas, bajo consumo y coste
reducido se convierte en algo practicamente necesario. Cualquier sistema de adquisicion
de datos industrial valora un mayor ntimero de medidas e informacién, por lo que los
conceptos anteriores cobran mayor importancia si cabe.

Ademés, al realizar este tipo de medidas de salinidad se suele pretender un periodo
de medicion muy amplio (dias, semanas,...). Por lo que las caracteristicas del dispositivo
implementado resultan O6ptimas en cuanto a la necesidad que crea una mediciéon muy
espaciada en el tiempo se refiere.

De las conclusiones obtenidas en este trabajo se pueden derivar distintas lineas de
trabajo:

s Medicién de salinidad mediante deteccién sincrona para todo el fondo de escala,
desde agua pura hasta agua oceanica.

» Optimizaciéon dimensional del diseno para fabricacién con componentes de montaje
superficial.

» Caracterizacion de una sonda de medida variable para solucionar problemas relacio-
nados con el fondo de escala.
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Tiene especial interés el ultimo punto de la lista, ya que durante el desarrollo de este
trabajo ha sido uno de los mayores obstéculos a los que se ha enfrentado. El fondo de escala,
al tener relaciéon logaritmica, impedia realizar medidas en todo el rango de salinidad, por
lo que ha sido necesaria la variacién manual o virtual del circuito para adaptar dicho fondo
de escala.
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(Glosario y acréonimos

AC: Del inglés, alternating current, o corriente alterna. Se caracteriza por tener un
flujo de carga eléctrica que invierte periédicamente la direccion.

Acondicionamiento: En el contexto de este trabajo, se refiere a un elemento dentro
del proceso electronico que se encarga de adaptar una senal eléctrica a unas condiciones
deseadas para su manejo.

Anioén: 16n con carga eléctrica negativa.
Cation: [6n con carga eléctrica positiva.
CI: Circuito integrado.

Clado: Grupo de seres vivos que comparten ancestros y descendientes, representa una
ramificacion del "arbol de la vida".

Clorinidad: Peso de haluros, a excepcion del flior, expresado en gramos de cloro por
kilogramo de agua de mar.

Conductancia: Propiedad de mover electrones a través de un cuerpo.
Conductividad: Propiedad de conducciéon eléctrica de un cuerpo.

DC: Del inglés, direct current, o corriente directa. Hace referencia al flujo unidireccional
de la carga eléctrica.

Demodulador: Circuito usado en receptores de AM (modulacién en amplitud) y
FM (modulaciéon en frecuencia) que tiene como objeto separar la senal portadora de la

o6
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moduladora.

Desacoplo: En el contexto electrénico, hace referencia a la funciéon que elementos
puntuales dentro del circuito (normalmente condensadores) realizan. Por ejemplo una onda
alterna en corriente de la que se espera una componente en DC nula puede llevarla por
diversos motivos, para asegurarse se emplea un condensador de desacoplo que impediria
una posible componente en DC fluyendo por donde no debe.

Disolucion: Mezcla homogénea a nivel molecular o i6nico de dos o mas sustancias que
no reaccionan entre si.

Electrodo: Trozo de material conductor que tiene a finalidad de conectar una parte
no conductora del circuito.

Electroélisis: Proceso electroquimico en el que dos compuestos de un material se se-
paran por la accion de la electricidad.

Excitacion: En el contexto eléctrico, se refiere a la senal que imbuye corriente al
circuito sensor, esta senal no debe variar segtin se realicen las medidas.

I6n: Un 4tomo o una molécula que estan cargados eléctricamente.
Mhos: Alternativa a la unidad siemens.

Modulador: Artefacto que modifica la senal de una onda portadora para ser enviada
hasta un demodulador.

Oscilador: En el contexto electrénico, un dispositivo capaz de ofrecer una senal de
corriente o tensiéon alterna de cierta frecuencia.

Osmosis: Se entiende como el paso del agua de una disolucién menos concentrada a
otra mas concetrada a través de una membrana hasta equilibrarse.

Permitividad: Constante dieléctrica.

Plasmélisis: Descomposicion de la membrana celular, suceso irreversible.
PSS: Practical Salinity Scale o Escala Practica de Salinidad.

PSU: Practical Scale Unit o Unidad de Escala Practica.

Refractrometro: Artefacto utilizado para medir el indice de refractividad de un li-
quido.
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Resistividad: Resistencia caracteristica de un material.
Resonador: Dispositivo capaz de tener un comportamiento resonante.
Salinidad: Cantidad de sales disueltas en un volumen de agua.

Siemens: Unidad de conductancia eléctrica.

Sincrono: Se entiende como un elemento coordinado con otro en el tiempo.

Sonda: Artefacto tutil para realizar la medida en un medio objeto.
Valoracion: Método de analisis quimico cuantitativo.

VCO: Voltage controled oscillator u oscilador controlado por tension.

7. GLOSARIO Y ACRONIMOS
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