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1 OBJETO

El objeto de este Trabajo Final de Grado es el de estudiar, primeramente, aquellos parame-
tros medidos en el agua procesada por las Estaciones de Depuracion de Agua Residual. A
continuacion, se implementaran distintos tipos de sensores de bajo coste que permitan carac-
terizar aguas residuales. Los datos obtenidos a partir de los sensores implementados seran
visualizados, procesados y almacenados en tiempo real. Por ultimo, se estudiara la posibilidad
de disenar e implementar un sensor virtual capaz de determinar la naturaleza anémala de las
aguas residuales.
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2 ALCANCE

El presente proyecto consta de 6 etapas claramente diferenciadas, las cuales se enumeran
a continuacion:

» Estudiar los parametros medidos sobre aguas residuales en Estaciones de Depuraciéon
de Agua Residual.

s Estudio de los distintos tipos de sensores de bajo coste que permitan caracterizar una
muestra de agua.

= Conexionado fisico de los elementos necesarios para el correcto funcionamiento de los
sensores seleccionados.

» Desarrollo de un procedimiento para realizar las medidas.

= Analisis de la correlacién entre los resultados de las medidas realizadas y los parametros
obtenidos en el laboratorio.

= Estudio de la posibilidad de desarrollar sensores virtuales.
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3 ANTECEDENTES

En esta seccion se definira el punto de partida del proyecto. El objetivo sera facilitar, me-
diante definiciones y explicaciones breves, la comprension de algunos elementos basicos que
lo conformaran.

3.1. Muestras.

El proyecto constara de varios sensores que mediran los parametros expuestos en la sec-
cion 3.2, para comprobar que dichos sensores ofrecen medidas correctas se han utilizado una
serie de disoluciones quimicas. Las disoluciones de laboratorio facilitadas se pueden ver en la
tabla 3.1.

Muestras
Muestra Parametro Composicion
Agua desionizada . . .
g o Referencia para varias medidas lones H™y OH~
o MQ (Milli Q)

0,27g peptona + 1g urea
4+0,007g NaCl + 49 KoHPOy4
Agua residual LAB Turbidez +0,004g CaCly2H50
40,0029 HSO47H>0
+Agua grifo (1L)

Agua residual EDAR Turbidez Desconocida
Muestra HCl pH Agua MQ + HCI
Muestra NaCl Conductividad eléctrica NaCl 4M
Muestras incluidas

con sensor de Conductividad eléctrica 12,88m.S/cm y 1413uS/em
conductividad

Muestra AgN O3 Potencial reduccion-oxidacion AgN O3 0,024 M
Muestra AcyZn Potencial reduccion-oxidacion AcsZn 0,061 M

Espectro electromagnético
y absorbancia

Muestra colorimetria CuSO4 1M

Tabla 3.1 — Tabla con las muestras facilitas para la realizacién del proyecto.

En las imagenes 3.1, 3.2 y 3.3 se pueden ver las muestras mencionadas.
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(a) Agua MQ (b) Agua residual (c) Agua re-
LAB sidual EDAR

Figura 3.1 — Muestras de agua residual y MQ.

(a) Muestra de (b) Muestra (c) Muestra
pH AgNOs3 AcaZn

Figura 3.2 — Muestras de pH y potencial reduccién-oxidacién.

(@) Muestra (b) Muestras incluidas (¢) Muestra

de con- con el sensor de con- de colori-
ductividad ductividad metria
eléctrica

Figura 3.3 — Muestras de conductividad eléctrica y colorimetria.
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3.2. Parametros utilizados para la caracterizacion.

Cuando se busca analizar una muestra de agua existen multitud de parametros que pue-
den aportar informacion acerca de los componentes que se hallan en ella. En este punto se
exponen los parametros que, durante el desarrollo del proyecto, se han tenido en considera-
cion.

3.2.1. Temperatura.

La temperatura es una magnitud escalar e intensiva que hace referencia a la energia de un
sistema termodinamico, concretamente a la energia media de las moléculas que componen
dicho sistema. La relacion entre la temperatura del sistema y el movimiento o vibracion de sus
particulas es directamente proporcional.

Hay multitud de parametros que varian en funcién de la temperatura, como por ejemplo
la conductividad eléctrica o el oxigeno disuelto en un liquido. Por tanto, es habitual realizar
compensaciones o especificar a qué temperatura se han realizado las medidas de dichas
propiedades.

3.2.2. Turbidez.

Se define la turbidez como una medida del grado en el cual el agua pierde su transparen-
cia debido a la presencia de particulas en suspension. La turbidez se mide en NTU (Unidad
Nefelométrica de Turbidez, Nephelometric Turbidity Unit), y su obtencion se realiza midiendo
la intensidad de la luz dispersada a 90 grados cuando un rayo de luz pasa a través de una
muestra del agua a analizar.

Valores bajos de NTU corresponden a turbidez baja, mientras que valores elevados resultan
en alta turbidez. Este parametro se utiliza habitualmente para estimar la concentracion de TSS
(Total de Sélidos en Suspensién, Total Suspended Solids).

3.2.3. pH.

El pH es la magnitud referida al grado de acidez o alcalinidad (basicidad) propio de una
disolucion, e indica la concentracion de iones H* en esta. Se puede calcular siguiendo la
relacion mostrada en la ecuacion 3.1.

pH = —logio[H™] (3.1)

Se consideran acidas las disoluciones con un pH inferior a 7 y basicas si su pH es superior a
esta cifra. Si el pH es exacamente 7 la disolucion se considera neutra. El pH es un parametro
que mide la actividad de los protones, pero no de los electrones. Para el estudio de estos
ultimos se utiliza el potencial de oxidacién - reduccion.
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3.2.4. Potencial RedOx.

El potencial RedOx u ORP (Potencial de Oxidacion - Reduccion, Oxidation Reduction Po-
tencial) es un parametro que permite obtener informacién sobre la actividad de los electrones,
para su medida se recurre a un electrodo de referencia que trabaja a un potencial constante.

El ORP es positivo cuando se produce una oxidacién y negativo cuando se produce una
reduccion. Como se puede comprobar, este es un parametro analogo al pH, ya que el pH mide
la actividad de protones, mientras que el ORP mide la de los electrones.

3.2.5. Conductividad Eléctrica.

Se denomina conductividad eléctrica (o) a la medida de la capacidad de un material o
sustancia de permitir el paso de corriente eléctrica.

En medios liquidos, esta capacidad viene determinada por las sales en disolucion, por lo
cual la medida de este parametro permite obtener una idea de la cantidad de sales disueltas.

3.2.6. Oxigeno Disuelto.

El oxigeno disuelto o DO (Oxigeno Disuelto, Dissolved Oxygen) hace referencia a la can-
tidad de oxigeno libre que se encuentra en disolucion en un medio, y es un parametro funda-
mental para la vida de seres acuaticos, lo cual lo hace un parametro de gran importancia a la
hora de realizar analisis de aguas.

3.2.7. Espectro electromagnético.

El espectro electromagnético clasifica los tipos de ondas existentes en funcion de sus pro-
piedades fundamentales, estas son frecuencia, velocidad, amplitud y longitud de onda, siendo
este ultimo parametro el mas utilizado para la clasificacion.

En lafigura 3.4 se pueden observar las diferentes clasificaciones que existen para las ondas
en funcion de su longitud, ademas de un plano en detalle del espectro visible acompanado de
los colores que identifica el ojo humano para cada region del espectro.

Espectro visible por el ojo humano (Luz)

) ] [ —ip-
400nm |450nm |500nm | 550 nm 600nm |650nm 700 nm

Rayos Rayos Rayos X - Infrarrojo Radar UHF Onda maedia Frecuancia
csmicos | gamma C/BlA VHF  Ondacorta Onda larga L L

Ultravicleta Microondas Radio

1fm 1pm 1A 1nm 1pm 1mm lem im 1km 1 Mm
Longedm 107 107 207 10" 10 10 107 10° 107 10° 107 10 107 107 10t 20° 10t 100 10° 10 10° 10° 10

Fracusncia (H1 19 397 10" 20" 10 10 10" 20 10 10 10" 10 10" 20" 10° 10° 10 10* 100 1w 1w 10
{1 Zetta-Hz) {1 Exa-Hz) {1 Peta-Hz} {1 Tera-Hz) {1 Giga-Hz) {1 Mega-Hz) (1 Kile-Hz)

Figura 3.4 — Espectro electromagnético por Horst Frank [23].

Dependiendo del medio que se quiera analizar los rangos de longitud de onda variaran,
en el estudio de aguas es habitual trabajar en el espectro UV cercano al visible, entre 200 y
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350 nm, ya que esto permite detectar la presencia de sustancias organicas en disolucion. Sin
embargo, estudiar el espectro visible y parte del infrarrojo también puede aportar informacion
atil.

3.2.7.1. Absorbancia.

La absorbancia, en espectrofotometria, define la capacidad de un medio de absorber luz,
esto es, relaciona la intensidad de la luz incidente en el medio y la intensidad después de
haberlo atravesado. En la imagen 3.5 se muestra esto graficamente.

]0
A F‘}

c
[

Figura 3.5 — Haz de luz atravesando una muestra [24].

Esta relacion se puede definir matematicamente mediante la ley de Beer-Lambert, mostra-
da en la ecuacion 3.2.

1
A= —loglo( (32)

70)
Donde:

= A:la absorbancia en tanto por 1.
m Jy: intensidad de la luz que incide en la muestra.

= /: intensidad de la luz después de atravesar la muestra.

Debido a la relacién que tiene la absorbancia con la luz hay que tener en cuenta que su
valor varia en funcién de la longitud de onda que se esté considerando, por lo que la ecuacién
3.2 es valida para una longitud de onda determinada. En la imagen 3.6 se muestra la variacion
de la absorbancia en una solucién acuosa de permanganato de potasio a modo de ejemplo.

Conocer la absorbancia de una muestra puede ser de gran utilidad ya que hace posible
detectar ciertos componentes quimicos en una muestra ademas de su concentraciéon en la

misma.
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Asorbance

0.5

0 T T ]
400 500 600 70

W avel ength /nm

Figura 3.6 — Absorbancia de una solucion acuosa de permanganato de potasio [25].

3.3. Aprendizaje automatico.

El Machine learning o el aprendizaje automatico es una rama de estudio dentro de la In-
teligencia Artificial cuyo objetivo es el desarrollo de algoritmos, a partir de datos, con los que
una maquina pueda aprender de manera automatica. El principal atractivo de utilizar técnicas
de aprendizaje automatico es que con ellas se pueden representar complejos sistemas no
lineales sin necesidad de definir matematicamente el comportamiento de dichos sistemas.

El area del Machine learning se puede dividir en las 3 categorias mostradas a continuacion:

= Aprendizaje supervisado: en este tipo de aprendizaje automatico se requieren tanto los
valores de entrada como los valores objetivo. EI modelo, entrenado a partir de estos va-
lores, se utilizara para predecir los valores objetivo a partir de valores de entrada nuevos.
En este grupo se encuentran los modelos de clasificacion y regresion.

= Aprendizaje no supervisado: este tipo de aprendizaje automatico solo utiliza valores
de entrada para el aprendizaje. Algunos ejemplos de este tipo de aprendizaje son el
clustering o agrupamiento y la reduccion de dimensionalidad.

= Aprendizaje por refuerzo: dentro de este grupo se encuentran los sistemas cuyo apren-
dizaje se lleva a cabo mediante recompensas y sanciones. En este caso no se trabaja
con valores objetivo, sino que se aprende interactuando con el entorno. Cuando el algo-
ritmo actla correctamente recibe una recompensa, en caso contrario, es penalizado.

Para este proyecto se estudiara la posibilad de implementar técnicas de aprendizaje au-
tomatico, concretamente de aprendizaje supervisado, con el fin de averiguar si es posible
desarrollar un sensor virtual que sea capaz de reproducir un parametro desconocido a par-
tir de los datos obtenidos con los sensores que conformaran el proyecto.

El desarrollo de sensores virtuales ha ganado popularidad en los ultimos anos, ya que
con ellos, a partir de parametros de sencilla adquisicion, se pueden producir otros de mas
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complicada obtencidon o cuya sensorizacion requiera de un desembolso econdémico mayor.
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4 NORMAS Y REFERENCIAS

4.1. Disposiciones legales y nhormas aplicadas

Normativa establecida por la Escuela Universitaria Politécnica para la elaboracion de los
Trabajos de Fin de Grado (TFG) en las titulaciones de Grado en Ingenieria Electrénica Indus-
trial y Automatica y Grado en Ingenieria Eléctrica.

El estudio realizado en el presente proyecto tiene como objetivo el disefio de un prototipo,
por lo que las normas seguidas para los controles en una EDAR no aplican en este caso.

4.2. Bibliografia

[1] MACKINNEY, W.; Python for data analysis, 12 ed. California, O’Reilly Media, Inc, (2012).

[2] HAIMI, HENRI, ET AL. Data-derived soft-sensors for biological wastewater treatment
plants: An overview. Environmental Modelling Software, 2013, vol. 47, p. 88-107.

[8] ABYANEH, HAMID ZARE. Evaluation of multivariate linear regression and artificial neu-
ral networks in prediction of water quality parameters. Journal of Environmental Health
Science and Engineering, 2014, vol. 12, no 1, p. 40.

[4] CORNELISSEN, EMILE. Prediction of wastewater treatment plants process performance
parameters based on microbial communities using machine learning techniques. 2018.
Tesis Doctoral.

4.3. Software empleado

En esta seccion se hace referencia a los programas utilizados en la realizacion del proyecto.

4.3.1. Software de diseno grafico

= Autodesk Fusion 360 2019

= Autodesk AutoCAD 2020

4.3.2. Software de impresion 3D

» Ultimaker Cura 4.4

4.3.3. Software de programacion

= Python 3

» Visual Studio Code 1.42
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= Arduino IDE 1.8.10

4.3.4. Software de edicion de texto

= Overleaf (Latex)

4.4. Otras referencias

[5] Informacion del sensor de temperatura DS18B20. [en linea], Datasheet, [Fecha de la con-
sulta: 17 de Octubre de 2020]. Disponible en: https://datasheets.maximintegrated.
com/en/ds/DS18B20. pdf

[6] Informacion del fabricante sobre el sensor de turbidez. [en linea], Web DFRobots, [Fe-
cha de la consulta: 17 de Octubre de 2020]. Disponible en: https://wiki.dfrobot.com/
Turbidity_sensor_SKU__SEN0189

[71 Informacion del fabricante sobre el sensor de pH. [en linea], Web DFRobots, [Fecha de la
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5 DEFINICIONES Y ABREVIATURAS

= MQ: Milli Q, sistema de purificacion de agua.

» DO: Dissolved Oxygen u Oxigeno Disuelto.

» NTU: Nephelometric Turbidity Unit o Unidades Nefelométricas de Turbidez.
= ¢: conductividad eléctrica.

» ORP: Oxidation Reduction Potencial o Potencial RedOx.

m EC: Electrical Conductivity o Conductividad Eléctrica.

» TSS: Total Suspended Solids o Sélidos Totales en Suspension.
= RedOx: Reduccién - Oxidacién.

» DAQ: Adquisicion de datos.

= pip: Instalador de paquetes de python.

» PC: Ordenador.

= M: Molar.

= HCI: Acido clorhidrico.

m |oT: Internet of Things o Internet de las cosas.

» UART: Universal Asynchronous Receiver-Transmitter o Transmisor-Receptor Asincrono
Universal.

s MQTT: Message Queue Telemetry Transport o Transporte de Telemetria de Cola de Men-
sajes.

m HTTP: Hypertext Transfer Protocol o Protocolo de Transferencia de Hipertexto.
» MLR: Multiple Linear Regression o Regresion lineal multiple.

» ANN: Artificial Neural Network o Red Neuronal Atrtificial.

» MLP: Multi-layer Perceptron o Perceptron multicapa.

= mA: mili Amperios.

= mS: mili Siemens.

= cm: centimetros.

m FS: Full Scale.
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CSV: Comma Separated Values o Valores separados por comas.
MSE: Mean Squared Error o Error cuadratico medio.
MAE: Mean Absolute Error o Error absoluto medio

RMSE: Root Mean Square Error o Raiz del error cuadratico medio

DICIEMBRE 2020 MEMORIA

38



E.U.P.

ELECTRONICA INDUSTRIAL Y AUTOMATICA  TFG N¢: 770G01A193

6 REQUISITOS DE DISENO

Durante el desarrollo del proyecto han de cumplirse ciertos requisitos, estos pueden clasi-
ficarse dentro de los siguientes puntos:

6.1.

Requisitos hardware.

Requisitos software.

Requisitos hardware.

Los requisitos hardware a cumplir son los siguientes:

6.2.

El coste de los sensores utilizados debera ser lo mas reducido posible.

El dispositivo de adquisicion de los datos que envia los datos al PC debera ser también
de bajo coste.

Requisitos software.

Para los codigos de programacion se utilizaran preferiblemente plataformas software de
caédigo libre.

Desarrollar un programa que permita muestrear lo mas rapido posible dentro de las po-
sibilidades hardware existentes.

Todos los datos obtenidos durante el muestreo deben ser guardados en un historico para
su consulta en un futuro si fuese necesario.

Los datos obtenidos se graficaran en tiempo real para facilitar al usuario la tarea de
visualizarlos.

Subir a la nube los resultados de tal forma que se puedan realizar consultas remotas y
ver el estado de las diferentes variables en cada instante.
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7 ANALISIS DE LAS SOLUCIONES

Para realizar el analisis de las diferentes soluciones que se pueden implementar es conve-
niente mencionar, de forma breve, los dispositivos que formaran parte del sistema a desarrollar.
En la figura 7.1 se puede observar un esquema general de las partes que conformaran el pro-
yecto.

[ MUESTRAS }—)[ SENSORES ]—)[ DAQ ](—D[ PC ]

Figura 7.1 — Elementos fisicos que constituyen el proyecto.

En este capitulo se estudiaran, siguiendo el esquema de la figura 7.1, las posibilidades
gue ofrece cada propuesta, ademas, para cada bloque se presentaran varias alternativas para
posteriormente elegir la mas conveniente.

Durante el desarrollo del capitulo se seguira un orden logico en lo que respecta a las fases
del proyecto. Se comenzara por la seleccion de sensores que permitan cuantificar los parame-
tros deseados, siguiendo con la eleccién de un dispositivo que permita leer los valores que
proporcionan dichos sensores. A continuacion, se propondran distintas herramientas software
para la visualizacion, almacenado y estudio de los datos obtenidos. Finalmente los datos se
subiran a la nube para permitir su consulta desde cualquier lugar con acceso a la red.

Tomando en cuenta esto, se ha decidido dividir el proyecto en las 7 etapas mostradas:

» Estudio del tipo de sistema para la realizacion del proyecto.

= Analisis de los diferentes sensores disponibles en el mercado.
= Sistemas de adquisicion de datos.

= Comunicacion.

= Seleccion del software de programacion.

= Subida a la nube de los datos.

= Estudio de las diferentes técnicas que permitan desarrollar un sensor virtual.

7.1. Estudio del tipo de sistema para la realizacion del proyecto.

Para la realizacion de este proyecto se pueden dividir las diferentes soluciones en dos
grupos, sistemas abiertos y sistemas cerrados. A continuacion se explicara brevemente qué
caracteriza de forma general a cada tipo de sistema.
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7.1.1. Sistemas abiertos.

En los sistemas abiertos o dispositivos de hardware libre se conoce su funcionamiento y
este se puede modificar facilmente, ademas de realizar comunicacion entre diferentes dispo-
sitivos de manera sencilla.

Para este tipo de dispositivos las especificaciones y esquematicos han sido publicados,
siendo posible acceder a ellos tanto gratuitamente como mediante diferentes métodos de pago.

Los costes suelen ser reducidos, sin embargo, en proyectos de alta complejidad que hagan
uso de estos dispositivos los costes de desarrollo pueden llegar a ser elevados.

7.1.2. Sistemas propietarios.

Son aquellos sistemas cuyo codigo fuente, especificaciones o esquematicos no son de
acceso libre. Son disenados y comercializados por terceros con el objetivo de ser utilizados de
forma rapida y sencilla, evitando elevados costes de desarrollo.

El coste inicial suele ser superior a los sistemas abiertos, aunque se ahorra en costes de
diseno y desarrollo.

7.2. Analisis de los diferentes sensores disponibles en el merca-
do.

Para medir los parametros mencionados en la seccion 3 se muestran algunas opciones de
sistemas abiertos y cerrados.

7.2.1. Sensor de temperatura.

La temperatura es uno de los parametros mas comunmente medidos en el mundo, por lo
que existen infinidad de opciones a la hora de seleccionar un sensor de este tipo.

Un ejemplo valido es el DS18B20 de Maxim Integrated, uno de los sensores de temperatura
mas populares en proyectos que hacen uso de dispositivos de hardware libre. En la imagen
7.2 se puede ver el aspecto del sensor en su version con encapsulado TO-92.

¢

Figura 7.2 — Sensor de temperatura DS18B20 con encapsulado TO-92 [26].

En este proyecto sera necesario introducir el sensor en distintas disoluciones, para evitar
que estos liquidos entren en contacto directo con el sensor existe una version con encapsulado,
pensado para realizar medidas de este tipo. En la imagen 7.3 se muestra el aspecto de dicho
encapsulado.
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Figura 7.3 — Sensor DS18B20 en su version con encapsulado para liquidos [27].

7.2.2. Sistema Smart Water [13].

Inicialmente se estudié la posibilidad de implementar un sistema propietario para realizar
toda la adquisicion de datos. El sistema estudiado fue Smart Water de Libelium, mostrado en
la imagen 7.4.

Figura 7.4 — Dispositivo Smart Water de Libelium [28].

Este dispositivo, pensado para una configuracion rapida y con proteccion IP65, ofrece la
posibilidad de medir los siguientes parametros:

= Temperatura.

Turbidez.

= pH.

Conductividad eléctrica.

Potencial RedOx.
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= Oxigeno Disuelto.

En lo referente a la comunicacién el dispositivo soporta diferentes protocolos de comuni-
cacion industriales como ModBus, CAN bus, RS-232 o RS-485. Ademas de los anteriores, el
dispositivo ofrece la posibilidad de realizar comunicaciones WiFi o 4G.

7.2.3. Sistema Smart Water lons [14].

Otro sistema similar al anterior y de la misma compania es el Smart Water lons, su aspecto
es el mismo que el sistema del apartado anterior, mostrado en la imagen 7.4.

Este dispositivo se divide en 3 familias: Single, Double y Pro. Para cada una de ellas las
especificaciones son las mismas que las del sistema Smart Water ya que en ambos sistemas
se parte de la plataforma Waspmote Plug & Sense [15].

La diferencia entre ambos reside en qué parametros se miden. En el caso del sistema
descrito en este apartado, el objetivo es detectar la presencia de iones en la muestra a analizar,
ademas de medir la temperatura y el pH.

Los iones que se pueden detectar son diferentes en funcion de la familia seleccionada de
este modelo, en la tabla 7.1 se pueden observar las posibilidad que ofrece cada version.

Single | Double | Pro

Ca?t Br- NH;
F- Cl— Br—

BF, Cu?t | Ca’*t
NO3 (i Cl~

Ag+ Cu?t
—

Nat

Tabla 7.1 — Listado de los iones que puede medir cada modelo.

Como se puede observar en la tabla 7.1 con la versién Pro se puede medir un niUmero de
iones mucho mayor en comparacién con las otras dos opciones, ademas de que los sensores
son mas precisos (cada modelo incorpora sus propios sensores). Sin embargo, han de tenerse
en cuenta los siguientes factores:
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= El precio de la version Pro es muy superior al resto de versiones.

= El maximo nimero de iones que se pueden medir simultaneamente es 4.

7.2.4. Sensores de DFRobots.

Dentro de las opciones de hardware libre presentes en el mercado para la caracteriza-
cion de aguas destacan los sensores ofertados por DFRobots. De entre todos los dispositivos
disponibles cabe destacar los siguientes:

= Sensor de turbidez.

= Sensor de pH.

= Sensor de conductividad eléctrica.
= Sensor de potencial RedOx.

= Sensor de oxigeno disuelto.

De entre las diversas ventajas que presentan esta serie de sensores cabe destacar su bajo
coste si se comparan con los sistemas cerrados tratados en las secciones 7.2.2 y 7.2.3, su
sencillez de conexionado y la facilidad de configuracién mediante software.

Finalmente se seleccionaron estos sensores para el desarrollo del proyecto, principalmente
debido a su bajo coste en comparacion con los sistemas Smart Water estudiados.

7.2.5. Microespectrometros.

Para el analisis de parametros relacionados con la luz, como la absorbancia, los sensores
empleados son fotodiodos, diodos que permiten o no el paso de corriente en funcién de la
intensidad luminica incidente. Sin embargo, estos diodos funcionan con una longitud de onda
determinada y, por lo tanto, para medir un rango de longitudes de onda seria necesario un
array de estos fotodiodos.

Los microespectrometros se basan en este principio. Generalmente estos dispositivos son
comercializados como sistemas propietarios listos para su uso sin necesidad de ser configu-
rados, pero existen ciertas excepciones.

7.2.5.1. Microespectrometros basados en sistemas propietarios.

Algunos productos pertenecientes a este grupo pueden ser el microespectrometro
C10082CA de Hamamatsu Photonics o el Ocean HDX de Ocean Optics, ambos mostrados en
la imagen 7.5.

DICIEMBRE 2020 MEMORIA 44



E.U.P. ELECTRONICA INDUSTRIAL Y AUTOMATICA  TFG N¢: 770G01A193

(a) C10082CA [30] (b) Ocean HDX [31]

Figura 7.5 — Microespectrémetros basados en sistemas propietarios.

Estos modelos se adecuan a los requisitos del proyecto desde el punto de vista de rango
espectral, ya que con ellos se puede analizar el espectro UV cercano al visible (entre 200 nm
y 350 nm) ademas de todo el rango visible.

La principal desventaja de este tipo de dispositivos es su elevado coste, lo que hace nece-
sario buscar otras alternativas.

7.2.5.2. Microespectrometro basado en sistema abierto.

La alternativa a los microespectrometros mencionados en el apartado anterior y que mejor
se adapta a los requerimientos del proyecto es el modelo C12880MA de Hamamatsu Photonics
mostrado en la imagen 7.6.

Figura 7.6 — Microespectrometro C12880MA de Hamamatsu Photonics [32].

Entre las diferentes caracteristicas que posee el dispositivo son especialmente destacables
el rango espectral (340 nm - 850 nm) y su resolucion de 15 nm.

Para hacer mas sencillo su uso es conveniente adquirir una placa de adaptacion o breakout
board especialmente disenada para el dispositivo. En la plataforma GroupGets se facilita una
placa disefiada para la integracion del dispositivo con Arduino UNO. En la figura 7.7 se muestra
una imagen de dicha placa con el dispositivo ya incorporado.

DICIEMBRE 2020 MEMORIA 45



E.UP. ELECTRONICA INDUSTRIAL Y AUTOMATICA  TFG N¢: 770G01A193

Figura 7.7 — Breakout Board del C12880MA para Arduino [33].

De entre las opciones estudiadas para la implementacion de un microespectrometro se
decidié optar por el modelo C12880MA de Hamamatsu Photonics. De nuevo, el precio ha sido
el parametro decisivo a la hora de realizar la seleccién del modelo.

7.2.6. Fuentes de luz para el microespectrometro.

Para poder realizar medidas con el microespectrémetro seleccionado sera necesario di-
sefnar un sistema que aisle al dispositivo de la luz ambiente, dicho sistema se desarrolla en
la seccion 8.1.7.3. El entorno constara de una fuente de luz cuyo espectro electromagnético
sera conocido. Es importante seleccionar una fuente de luz adecuada, de tal forma que se
aproveche al maximo el rango espectral del microespectrometro.

A continuacién se muestran los diferentes tipos de fuentes de luz estudiadas junto con los
espectros aproximados que caracterizan a cada tipo de luz.

= Lampara halégena: muy presente en la parte alta del espectro visible pero sin presencia
en las longitudes de onda bajas del mismo. En la imagen 7.8 se puede ver su espectro
caracteristico.

Halogen

400 500 600

wavelength (nm)

Figura 7.8 — Espectro caracteristico de una lampara halégena [36].

= Lampara fluorescente: presenta picos de alta intensidad para ciertas longitudes de on-
da, puede resultar una opcién interesante para comprobar si el sensor ofrece medidas
correctas. En la imagen 7.9 se puede ver su espectro caracteristico.

DICIEMBRE 2020 MEMORIA 46



E.U.P. ELECTRONICA INDUSTRIAL Y AUTOMATICA  TFG N¢: 770G01A193

Fluorescent

& &8 8 8
I ]

intensity

¥

L=
i

400 500 600 700

wavelength (nm)

Figura 7.9 — Espectro caracteristico de una lampara fluorescente [36].

= Lampara de xendn: la mejor opcion para el espectro UV y visible, abarca dicho espectro
por completo con una intensidad mas o menos constante, exceptuando picos a 450 nm
y 850 nm. En laimagen 7.10 se puede ver su espectro caracteristico.
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Figura 7.10 — Espectro caracteristico de una lampara xenén [35].

= Led blanco frio y led blanco calido: ambos casos presentan un espectro similar pero
el blanco frio ofrece un pico de mayor intensidad en longitudes de ondas bajas. En la
imagen 7.11 se pueden ver sus espectros caracteristicos.

Cool White LED Warm White LED

S00 4600 00 400 500 &00 700
wavelength [nm) wavelength (nm)

Figura 7.11 — Espectro caracteristico de un led blanco frio (izquierda) y calido (derecha) [36].

» Lampara de mercurio: presenta un espectro similar a la lampara de luz fluorescente,
aungue con picos aun mas marcados. En la imagen 7.12 se puede ver su espectro ca-
racteristico.
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Figura 7.12 — Espectro caracteristico de una lampara de mercurio [34].

Después de observar las diferentes longitudes de onda que componen cada tipo de luz, se
tuvieron en cuenta para una posible implementacioén la luz de xenén y el led de color blanco frio.
Finalmente, se decidié utilizar como fuente de luz el led para obtener unos primeros resultados
orientativos, ya que la otra opcion requeria de un sistema de alimentacién externo. Esta es la
solucion que aporta un menor coste y ademas se puede alimentar de forma sencilla.

Si después del estudio se concluye que los resultados recogidos con el microespectrometro
son relevantes podria mejorarse la fuente de luz y utilizar una lampara de xen6én, que abarca
todo el espectro electromagnético visible, tarea que el led blanco no llega a cumplir por com-
pleto.

7.3. Sistemas de adquisicion de datos.

En esta seccion se estudiaran diferentes plataformas de hardware libre que permitan la
comunicacion con los sensores seleccionados en la seccidn 7.2. El objetivo es seleccionar el
dispositivo que mejor se adapte a las necesidades tanto de los sensores seleccionados como
del proyecto en general.

7.3.1. Microcontroladores.

Los microcontroladores son circuitos integrados programables que, aunque contienen to-
dos los elementos basicos de un ordenador, no estan pensados para funcionar como uno (no
utilizan un sistema operativo) ademas de que su capacidad de procesado es muy inferior si se
compara con la de un PC.

7.3.1.1. Arduino.

Arduino es una plataforma de hardware libre que ofrece una amplia gama de placas de bajo
coste basadas en diferentes microcontroladores. Asi mismo, Arduino cuenta con un entorno
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de desarrollo y lenguaje propios, siendo este bastante similar a lenguaje C. En la imagen 7.13
se puede ver el modelo seleccionado para esta categoria, un Arduino UNO.

Figura 7.13 — Arduino UNO Rev 3 [37].

Aunque existen muchos modelos, cada uno de ellos destinado para aplicaciones diferentes,
en la tabla 7.2 se muestran algunas de las caracteristicas del modelo de la imagen 7.13,
el mas comunmente utilizado y de proposito general. Las caracteristicas mostradas son las
fundamentales a tener en cuenta de cara a la realizacién del proyecto.

Caracteristicas del microcontrolador Arduino UNO R3
Microcontrolador ATmega328P
Tension de alimentacion 512V
N¢ entradas anal6gicas 6
Tension de entradas analdgicas 0-5V
Resolucion del convertidor A/D 10 bits
Reloj 16 MHz

Tabla 7.2 — Caracteristicas principales de la placa Arduino UNO.

En caso de que se necesitasen mas entradas analdgicas se podria optar por su modalidad
MEGA, que cuenta con 16 entradas analogicas.
7.3.1.2. Tiva.

Una alternativa, sin salir de los microcontroladores, es la placa Tiva de Texas Instruments,
mostrada en la imagen 7.14.
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Figura 7.14 — Tiva C de Texas Instruments [38].

Si se compara esta placa con un Arduino UNO se puede ver que la Tiva es una placa
bastante mas potente. La Tiva, con el ARM Cortex-M4F presenta una arquitectura de 32 bits
y un reloj de 80 MHz, mientras que Arduino UNO utiliza el ATmega328P con arquitectura de 8
bits y un reloj de 16 MHz.

Estas placas cuentan también con su propio entorno de programacioén, siendo este muy
similar al de Arduino.

7.3.2. Microprocesadores.

Otra opcioén a tener en cuenta ademas de los microcontroladores son los microprocesa-
dor. Estos sistemas, a diferencia de los microcontroladores, necesitan que elementos como
la memoria RAM o la ROM sean anadidos de forma externa pero ofrecen una capacidad de
computo mucho mayor. Los microprocesadores soportan el empleo de un sistema operati-
vo, con las ventajas que ello conlleva, como puede ser la ejecucion de multiples procesos
simultaneamente.

7.3.2.1. Raspberry Pi.

Un ejemplo de dispositivo que incorpora un microprocesador es la Raspberberry Pi, mos-
trada en la imagen 7.15.

Figura 7.15 — Raspberry Pi 4 Model B [39].
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Raspberry se inicia desde una tarjeta de memoria SD, en ella se puede alojar el sistema
operativo, como puede ser Raspbian (una distribucion Linux propia para Raspberry) o Win-
dows. El dispositivo ofrece la posibilidad de conectarse de forma sencilla a otras placas, como
puede ser Arduino, y realizar las tareas que desempenaria un ordenador.

7.3.2.2. Beaglebone.

La placa Beaglebone, desarrollada por Texas Instruments en colaboracion con otras em-
presas, es otra placa de hardware libre que hace uso de un microprocesador. En la imagen
7.16 se puede ver el modelo Beaglebone Black.

Figura 7.16 — Beaglebone Black [40].

Aunque esta placa es similar a la Raspberry Pi en algunos aspectos el campo de aplicacién
al que estan orientados ambos dispositivos es muy diferente.

La Rasberry Pi es una buena eleccién para proyectos de tipo multimedia, sin embargo, la
Beaglebone destaca en aplicaciones de IoT (/nternet of Things o Internet de las cosas). Su
gran nimero de pines permiten controlar diferentes sensores y actuadores ademas de realizar
tareas de comunicacion que impliquen el uso de Internet.

Para seleccionar un dispositivo de entre las opciones estudiadas se ha de tener en cuenta
que de los 7 sensores seleccionados 6 son analogicos y 1 digital, por lo que el dispositivo debe
soportar almenos 6 entradas analdgicas. Las posibilidades que se barajaron principalmente
son:

= Sistema de adquisicion con Beaglebone.
= Sistema de adquisicion con Arduino + médulo WiFi externo.
= Sistema de adquisicion con Arduino + PC.

Finalmente se decidio utilizar una placa Arduino, concretamente el modelo Arduino UNO.
En la decision se ha tenido en cuenta tanto la compatibilidad del dispositivo con los sensores,
como el efecto que tiene el uso de dicha placa sobre etapas posteriores.

En lo referente a la comunicacion de los datos para su procesado la seccion 7.4 trata
diferentes posibilidades y estudia qué opcion puede ofrecer mejores resultados.
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7.4. Comunicacion.

En esta seccion se estudian (partiendo de las decisiones tomadas en el punto 7.3) diferen-
tes posibilidades para la comunicacion de los datos. A continuacion se muestra una lista con
las opciones estudiadas:

» Médulo WiFi compatible con Arduino.

= Comunicacion con PC por puerto serie.

7.4.1. Modulo WiFi ESP-01 para Arduino [20]

Con el médulo ESP-01 de la imagen 7.17 se puede dotar de conectividad WiFi a la placa
Arduino. EI médulo hace uso de un microprocesador de bajo coste, el ESP8266.

Figura 7.17 — Médulo WiFi ESP-01 compatible con Arduino [41].

Aunque el modulo ESP-01 esta disenado para ser utilizado con placas Arduino su alimen-
tacidn resulta problematica si se realiza directamente con ellas. En la tabla 7.3 se muestran
algunos parametros a tener en cuenta para su alimentacion.

Parametros de alimentacion del ESP-01

Tensién de alimentacion maxima 3,6V

Tension de alimentacion recomendada | 3,3V

Tensién de alimentacion minima 30V
Consumo medio de corriente 80 mA
Consumo maximo de corriente 170 mA

Tabla 7.3 — Tension y corriente de alimentacion del ESP-01.

Arduino UNO incorpora un regulador interno para generar tensiones de 3,3V, cuya corriente
maxima de salida es 150 mA. Si nos fijamos en la tabla 7.3 el médulo ESP-01 puede llegar a
requerir una corriente de 170 mA. Por tanto, aunque el médulo podria alimentarse directamente
con Arduino, es recomendable la utilizaciéon de una fuente de alimentacion externa.

Esto hace que la solucién propuesta en el punto 7.4.2 cobre ventaja sobre la utilizacion de
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este mddulo WiFi.

7.4.2. Comunicacion serial entre Arduino y PC.

La alternativa planteada a la utilizacion del médulo ESP-01 es la de comunicar la placa Ar-
duino con un ordenador mediante puerto serie. Los datos captados por los sensores pasarian
a Arduino y estos a su vez serian enviados al PC, donde se pueden almacenar en un fichero,
graficar y subir a la nube.

Aungue no es necesario entender como funciona el protocolo de comunicacién serie utili-
zado, si es importante tener en cuenta que la comunicaciéon por USB utiliza el protocolo UART
(Universal Asynchronous Receiver-Transmitter). Esto quiere decir que los pines digitales 0
(RX) y 1 (TX), que estan conectados al puerto USB mediante un convertidor RS-232/USB y
gue por tanto se utilizan en la comunicacion, deben dejarse libres para realizar exclusivamente
esta tarea y evitar conflictos en la transmision.

Finalmente la solucion adoptada fue esta, ya que el uso de un ordenador facilita la tarea de
procesar los datos.

7.5. Seleccion del software de programacion.

En esta seccién se estudiaran diferentes entornos y lenguajes de programacion que per-
mitan realizar las siguientes tareas:

= Comunicacion con la tarjeta Arduino.
» Guardado de los datos en un fichero para futuras consultas.
» Graficar los datos en tiempo real.

= Subir los datos a la nube para poder realizar consultas remotas.

A continuacion se muestran las 3 opciones que se han tenido en cuenta.

7.5.1. Python.

Python es un lenguaje de programacion interpretado que ha ido ganando popularidad en
los ultimos anos. Principalmente debido a los siguientes factores:

= Es relativamente facil aprender a usarlo, sobretodo si ya se conocen otros lenguajes de
programacion como C.

= Ofrece soluciones sencillas para tareas complejas gracias a que cuenta con un gran
nuamero de librerias especificas.

= Haido ganando relevancia en el campo de la inteligencia artificial gracias a librerias como
SKLearn o TensorFlow.
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= Su uso también esta muy extendido en el ambito del Big Datay se estd comenzando a
usar para el analisis de datos, sustituyendo a otros entornos como por ejemplo Matlab.

Ademas de que Python puede resultar Gtil en el desarrollo de este proyecto es un lenguaje
que puede resultar util en un futuro.

7.5.2. Matlab.
Matlab es un software de calculo nimerico que implementa un entorno de desarrollo inte-
grado y un lenguaje propio de programacion.

Al igual que Python, Matlab ofrece una serie de herramientas que facilitan el andlisis y
visualizacion de grandes volumenes de datos.

7.5.3. Labview.

Labview es un entorno grafico de programacion desarrollado por National Instruments des-
tinado al desarrollo de sistemas de control, visualizacion de datos o desarrollo de algoritmos
para analisis de datos.

Este software, al igual que Matlab, se utiliza en el Grado de Ingenieria Electrénica Industrial
y Automatica.

Finalmente se decidié utilizar Python como lenguaje de programacion, principalmente de-
bido a que su uso es gratuito (a diferencia de Matlab y Labview que necesitan licencias) y a
que, aunque no se utiliza en ninguna asignatura del Grado de Ingenieria Electrénica Industrial
y Automatica, su aprendizaje resulta relativamente sencillo si previamente se tienen nociones
de programacién en C.

7.6. Subida a la nube de los datos.

En este apartado se estudiaran diferentes plataformas de IoT que permitan subir datos a
la nube y visualizarlos. Actualmente, en el mercado existen una gran variedad de servicios de
este tipo, sin embargo, se estudiaron especialmente dos opciones:

» La plataforma ThingsBoard.

= |a plataforma ThingSpeak desarrollada por MathWorks.

7.6.1. ThingsBoard.

Esta es una plataforma IoT de cddigo abierto para recoleccién, procesado y visualizacion
de datos con la que se pueden crear aplicaciones como la mostrada en la imagen 7.18.
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Figura 7.18 — Ejemplo de un proyecto en ThingsBoard [42].

ThingsBoard soporta diferentes protocolos estandar de comunicacion industrial para apli-
caciones de este tipo, como pueden ser HTTP (Hypertext Transfer Protocol o Protocolo de
Transferencia de Hipertexto) o MQTT (Message Queue Telemetry Transport o Transporte de
Telemetria de Cola de Mensajes). Ademas, uno puede comunicarse facilmente con la nube
utilizando Python, gracias a que existen librerias especificas para ello.

7.6.2. ThingSpeak.

ThingSpeak es una plataforma de servicios loT desarrollada por MathWorks que permite
visualizar y analizar flujos de datos en tiempo real. Esta plataforma hace uso de algunas de
las herramientas del software Matlab para el tratamiento de los datos y su interfaz, aunque
sencilla, ofrece la informacidn necesaria acerca de los datos. En la imagen 7.19 se muestra un
ejemplo de una aplicacién sencilla.

CIThingSpeak  cnamnes -

Channel St

Figura 7.19 — Ejemplo de un proyecto en Thingspeak [43].

La API de ThingSpeak permite realizar comunicaciones de manera facil entre diferentes
plataformas. Si se decide usar Matlab o Simulink esta tarea se vuelve ain mas sencilla, ya que
existen Toolboxes que facilitan el trabajo, sin embargo, también es posible comunicarse con su
nube utilizando otras vias, como por ejemplo, un script en Python.
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La plataforma también permite su uso de forma gratuita, aunque con ciertas limitaciones,
gue se veran en la seccion 8.4.2.5. Ademas, al igual que ThingsBoard, la comunicacion puede
realizarse mediante protocolos HTTP o MQTT (anadido recientemente).

Finalmente decidié utilizarse ThingSpeak como servicio loT ya que la programacion nece-
saria para realizar la comunicacién de los datos con la nube resulta mas sencilla que en el
caso de utilizar ThingsBoard.

7.7. Estudio de las diferentes técnicas que permitan desarrollar
un sensor virtual.

En la seccion 3.3 de antecedentes se explicaron brevemente algunos conceptos generales
sobre aprendizaje automatico y como pueden resultar Utiles en el disefo de sensores virtua-
les. En esta seccion se estudiran algunas de las técnicas mas utilizadas para problemas de
regresion, que es el campo de interés de este proyecto.

Para comprender mejor el objetivo de este estudio se explica brevemente qué se pretende
conseguir con el desarrollo de este tipo de sensores. En la imagen 7.20 se puede ver un
diagrama que ilustra el concepto general.

MODELO

Entradas Salidas

Relacion entre
enfradas y
salidas

Figura 7.20 — Diagrama explicativo del sensor virtual.

Como se puede ver, el sensor virtual actuaria como una caja negra o caja gris, cuyo fun-
cionamiento interno se desconoce total o parcialmente. Las variables de entrada son los datos
conocidos y que nos proporcionan los sensores estudiados en este proyecto, mientras que las
variables de salida se corresponden con los parametros de interés. El modelo por tanto, se
compone de un conjunto de algoritmos o normas, que describen la relacion entre los parame-
tros de entrada y de salida.

Actualmente existen multitud de técnicas con las que se pueden obtener modelos regresi-
vos, por lo tanto, para reducir el rango de posibilidades y no extender excesivamente el proceso
de seleccion de técnicas, se tomaran en consideracién estudios anteriores sobre el desarrollo
de sensores virtuales para caracterizacion de aguas. Las posibilidades aqui consideradas se
basan, principalmente, en los estudios [2] y [3].

Teniendo esto en cuenta, se exponen los puntos mas importantes a considerar a la hora de
desarrollar el sensor virtual, ademas de las técnicas regresivas mas comunmente utilizadas:

= Adquisicion de datos: constituye una parte fundamental del proceso de disefio, la apro-
ximacion del modelo sera mejor si el volumen de datos es elevado.

DICIEMBRE 2020 MEMORIA 56



E.U.P. ELECTRONICA INDUSTRIAL Y AUTOMATICA  TFG N¢: 770G01A193

= Preprocesado de los datos de entrada: este paso, aunque no es extrictamente nece-
sario y depende de los datos con los que se trabaje, se recomienda aplicar siempre que
se trabaje con este tipo de técnicas. Aqui se incluyen tareas como la normalizacion de
las variables de entrada, la exclusion de datos redundantes o interpolacion para estimar
datos perdidos durante la adquisicion.

= Diseno del modelo: después de procesar los datos de entrada es momento de selec-
cionar la técnica para obtener el modelo. No existe un curso de accion determinado que
garantice el mejor resultado posible, por lo que generalmente se comprueba qué técnica
es la mas apropiada de manera experimental. De todos modos, inicialmente se reco-
mienda implementar técnicas sencillas para obtener los primeros resultados. Siguiendo
esto, las técnicas consideradas han sido:

© Regresion lineal multiple (MLR): esta técnica es una de las mas simples que se
puede implementar, para construir el modelo asume que existe una relacion lineal entre
las entradas y las salidas. La técnica utiliza minimos cuadrados ordinarios para realizar la
aproximacion del modelo lineal, siendo su mayor desventaja el hecho de que considere
previamente que existe una relacion lineal entre variables.

<~ Redes neuronales artificiales (ANN): las redes neuronales se componen de neu-
ronas distribuidas en diferentes capas y conectadas entre si. Los datos se transforman
de forma no lineal en las neuronas mediante la funcién de activacion asociada, pasando
el resultado a otras neuronas. La relacién entre entradas y salidas se ajusta otorgando
pesos especificos a cada neurona, de tal forma que se minimice lo maximo posible el
error entre las salidas de la red y las salidas objetivo o target.

o Logica difusa: ademas de las redes neuronales existen otras técnicas utilizadas
para problemas de regresion en el estudio de aguas, una de ellas es la légica difusa.
Este tipo técnicas siguen un razonamiento similar al de un humano, en el que para una
entrada analdgica cuyos valores varian entre 0 y 1 se asigna un porcentaje de perte-
nencia a diferentes grupos previamente definidos. Aunque existen menos estudios en los
gue se hayan implementado este tipo de técnicas se ha comprobado que pueden ofrecer
resultados interesantes en ciertos casos.

En la mayoria de estudios de caracterizacion de aguas residuales se determina que no
es habitual que exista una relacion lineal entre los parametros de entrada y salida, por lo
que finalmente se decidid optar por la opcion de las redes neuronales, concretamente una
MLP (Multi-layer Perceptron o Perceptron Multicapa), el tipo mas simple de red. El motivo de
descartar la légica difusa se debe a que existen un mayor nimero de estudios que apoyan la
utilizacién de redes neuronales en el campo de la caracterizacion de aguas.

Otra de las razones por las que se decidié seleccionar una red neuronal ha sido debido al
lenguaje de programacién utilizado en el proyecto (Python). Actualmente existen multitud de
librerias especificas para el desarrollo de redes neuronales en Python, algunos ejemplos son
Tensorflow, Scikit-Learn, PyTorch...
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Finalmente, es importante mencionar que debido a problemas con la disposicion de mues-
tras cuyos parametros fuesen conocidos mediante analisis en laboratorio, no se pudo realizar
la implementacién del sensor virtual. De todos modos, en la seccion 8.7 se explicaran algunos
conceptos y puntos a tener en cuenta para su posible implementacion en un futuro.
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8 RESULTADOS FINALES

Estudiadas las alternativas de disefo existentes, se procede a presentar la solucion adop-
tada. Para su explicacion, el apartado sera dividido en varias etapas con el fin de establecer
un orden de presentacion para los elementos que conforman el sistema.

A continuacion se presentan las etapas mencionadas:

Sensores seleccionados y acondicionamiento.

Shield de expansion para Arduino.

Montaje del sistema de adquisicion de datos.

Programacion software.

Técnicas utilizadas para el desarrollo del sensor virtual.

Resultados obtenidos y conclusiones.

8.1. Sensores seleccionados y acondicionamiento.

De los sensores presentados en la seccion 7 de analisis de resultados se han seleccionado
finalmente un total de 7 sensores, los cuales se muestran en la tabla 8.1, junto al parametro
que se medira con cada uno de ellos.

Sensor Parametro
Sensor DS18B20 TO-92 con
encapsulado para liquidos

Temperatura en °C

Sensor de turbidez de DFROBOTS Turbidez en NTU
Sensor de pH de DFROBOTS pH
Sensor de EC de DFROBOTS Conductividad eléctrica en mS/cm
Sensor de ORP de DFROBOTS | Potencial de reduccion oxidacion en mV
Sensor de DO de DFROBOTS Oxigeno disuelto en mg/L

Microespectrometro C12880MA

Absorbancia en el especitro visible
de Hamamatsu

Tabla 8.1 — Tabla con los sensores seleccionados para el desarrollo del proyecto.

En los siguientes apartados se mostraran las caracteristicas y posibilidades que ofrecen
cada uno de los sensores de la tabla 8.1. En el caso del microespectrémetro también se expli-
cara cémo configurarlo para que funcione correctamente.
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8.1.1.

Sensor de temperatura.

El sensor de temperatura DS18B20 fabricado por Maxim Integrated que se puede ver en
la imagen 7.3 es un sensor de temperatura acondicionado para realizar medidas en liquidos.

Enla

tabla 8.2 se muestran las caracteristicas de este sensor.

Sensor de temperatura DS18B20

Tensién de alimentacién 3,0V -55V

Rango de temperatura efectivo -552C - 125°C

Precision entre -10°C y 85°C + 0,5°C
Bus de comunicacion 1-Wire
Resolucién configurable 9-10-11-12 bits

Tabla 8.2 — Tabla con las caracteristicas del sensor de temperatura.

De las caracteristicas mencionadas se realizara una explicacion mas detallada tanto del
protocolo de comunicacién como de los modos de resolucién disponibles.

Protocolo 1-Wire.

Este protocolo serie, desarrollado por Dallas Semiconductor, hace uso de una Unica linea
de datos para la comunicacion. Por tanto, se utiliza una linea de alimentacion, linea de
GND vy linea de datos. También existe una modalidad de conexion con 2 lineas denomi-
nada “parasito”, en la que el dispositivo se alimenta a partir de la linea de datos, pero
esto se tratara mas en profundidad en la seccion 8.3.

Mediante el uso de 1-Wire los valores analdgicos recogidos por el sensor se transmi-
ten de manera digital, de este modo, la temperatura puede leerse con un pin digital de
Arduino.

Este protocolo esta basado en una serie de temporizaciones de la senal entre receptor
y emisor. No se entrara en como funciona internamente este protocolo, ya que existen
librerias que facilitan el uso del mismo sin necesidad de conocer a fondo su funciona-
miento.

Debido a este sistema de temporizaciones surge una desventaja, el tiempo de adquisi-
cion o conversion. Este tiempo es resultado de la suma de todas las temporizaciones
internas que forman parte del protocolo y su valor depende de la resolucion de medida
seleccionada.

Resolucion.

Como se puede ver la resolucién del DS18B20 es configurable, siendo la resolucion
de 12 bits el modo por defecto. Aunque el modo de 12 bits es el que proporciona la
mayor resolucion hay que tener en cuenta que este modo implica un mayor tiempo de
conversion.
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Como ya se explicd, el bus 1-Wire se basa en una serie de temporizaciones que hacen
posible la transmision de un valor analégico mediante senales digitales. La suma de estas
temporizaciones conforman el tiempo de conversion, esto es, el tiempo que se tarda en
obtener una medida de temperatura. Los tiempos de conversion, junto con la variacion
de resolucion en temperatura se muestran en la tabla 8.3.

Resolucion (bit) | Resolucion (2C) | Tiempo de conversion
9-bit 0,5°C 93,75 ms
10-bit 0,25°C 187,5 ms
11-bit 0,125°C 375 ms
12-bit 0,0625°C 750 ms

Tabla 8.3 — Tabla con los tiempos de adquisicion para cada resolucion.

Para este proyecto se utiliza la resolucion por defecto de 12 bits, ya que ese tiempo de
conversion no supondra un problema a la hora de realizar el muestreo. La resolucién
sera por tanto de 0,0625°C, sin embargo, esto no quiere decir que esa sea su precision.
En la hoja de caracteristicas del fabricante se proporciona el error medio para distintas
temperaturas aunque para este proyecto es suficiente con saber que la precision es
superior a + 0,5°C.

El sensor también posee una EEPROM interna, sin embargo, en este proyecto no se
hara uso de ella.

8.1.2. Sensor de turbidez.

El sensor de turbidez de DFROBOTS que se puede ver en la imagen 8.1 necesita una
placa de acondicionamiento para su conexionado con Arduino. A la salida de dicha placa el

sensor presenta las caracteristicas mostradas en la tabla 8.4.

Figura 8.1 — Aspecto del sensor de turbidez junto con su placa de acondicionamiento [6].
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Sensor de turbidez de DFROBOTS
Tensién de alimentacion 5V
Corriente maxima de operacion 40mA
Tiempo de respuesta < 500ms
Modos de funcionamiento Analdgico y Digital
Tension de salida en el modo analégico 0V - 4,5V
Rango operable de temperaturas 5°C - 90°C

Tabla 8.4 — Tabla con las caracteristicas del sensor de turbidez.

Aunque la placa incorpora un interruptor para cambiar entre los modos digital y analégico
para este proyecto se utiliza el modo analdgico. ElI umbral del modo digital se modificaria
ajustando el potenciémetro que incorpora la propia placa.

Ademas, aungque se menciona que la tensién maxima de salida deberia ser 4,5V esto no
es asi, se comprob6 experimentalmente que la tensidon maxima ronda los 4,2V.

8.1.3. Sensor de pH.

El sensor de pH de DFROBOTS que se puede ver en la imagen 8.2 presenta las carac-
teristicas mostradas en la tabla 8.5.

Figura 8.2 — Aspecto del sensor de pH [7].

Sensor de pH de DFROBOTS
Tensién de alimentacion 5V
Rango de medida 0-14pH
Rango operable de temperatura 0°C - 60°C
Precision + 0,1pH (25°C)
Tiempo de respuesta < 1min
Voltaje de salida Ajustable mediante potenciometro

Tabla 8.5 — Tabla con las caracteristicas del sensor de pH.

Como se puede ver el tiempo de respuesta es inferior a 1 minuto, esto hace referencia
al tiempo que tarda en estabilizarse la medida de pH cuando se introduce en una muestra.
Ademas de esto, un detalle a tener en cuenta es que la placa de acondicionamiento de este
sensor incorpora un potenciometro mediante el que se puede modificar el offset del dispositivo.
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Esto se consigue ajustando la ganancia de una de las etapas de amplificacion, en el anexo 11.2
se puede ver el proceso mas en detalle.

8.1.4. Sensor de conductividad eléctrica.

El sensor de conductividad eléctrica de DFROBOTS que se puede ver en la imagen 8.3
presenta las caracteristicas mostradas en la tabla 8.6.

Figura 8.3 — Aspecto del sensor de conductividad eléctrica [8].

Sensor de EC de DFROBOTS
Tensién de alimentacion 5V
Rango de medida 1ms/cm - 20ms/cm
Rango operable de temperatura 5°C - 40°C
Precision <+10%FS
Constante del electrodo 0,995

Tabla 8.6 — Tabla con las caracteristicas del sensor de conductividad eléctrica.

La constante del eléctrodo varia ligeramente debido al proceso de fabricacion del mismo,
sin embargo, el fabricante asegura que su valor sera préoximo a 1.

8.1.5. Sensor de potencial redox.

El sensor de potencial redox de DFROBOTS que se puede ver en la imagen 8.4 presenta
las caracteristicas mostradas en la tabla 8.7.

Figura 8.4 — Aspecto del sensor de potencial redox [9].

Sensor de ORP de DFROBOTS
Tensidn de alimentacion 5V
Rango de medida -2000mV - 2000mV
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Rango operable de temperatura 5°C - 70°C
Precision + 10mV (25°C)
Tiempo de respuesta < 20s
Tensién de salida oV -4V

Tabla 8.7 — Tabla con las caracteristicas del sensor de potencial redox.

Es importante mencionar que el electrodo que incorpora el sensor puede pasivizarse, si
esto sucede debera procederse a reactivarlo. En la seccion 23.1.1 se detalla el proceso a
seguir para la reactivacion.

8.1.6. Sensor de oxigeno disuelto.

El sensor de oxigeno disuelto de DFROBOTS que se puede ver en la imagen 8.5 presenta
las caracteristicas mostradas en la tabla 8.8.

Figura 8.5 — Aspecto del sensor de oxigeno disuelto junto con la placa de acondicionamiento [10].

Sensor de DO de DFROBOTS
Tension de salida oV -3V
Rango de medida 0 - 20mg/L
Rango operable de temperatura | 0°C - 40°C
Tiempo de respuesta 90s
Placa de acondicionamiento
Tension de alimentacion 3,3V - 5,5V
Tensién de salida oV -3V

Tabla 8.8 — Tabla con las caracteristicas del sensor de oxigeno disuelto.

Este sensor, al igual que el de ORP, necesita de mantenimiento ademas de una solucion
de NaOH para su correcto funcionamiento. En la seccién 23.1.2 se detallan ambos aspectos.
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8.1.7. Microespectrometro.

De los microespectrémetros estudiados el que finalmente se seleccioné fue el C12880MA
de Hamamatsu, como ya se comenté en 7.2.5.2.

8.1.7.1. Caracteristicas y restricciones temporales.

Para la utilizacion del dispositivo se han tomado en consideracién 3 factores:

= Valores de longitud de onda que detecta: el sensor posee 288 pixeles, cada uno de
ellos detecta una longitud de onda. Para conocer estas longitudes de onda es necesario
realizar una serie de calculos. Estos se detallan en el anexo 11.6.

= Frecuencia minima de reloj: el sensor necesita una senal de reloj para funcionar. Es-
ta debe tener una frecuencia superior a 200 KHz, esto es, un periodo de menos de 5

microsegundos.

= Tiempos a cumplir para su correcto funcionamiento: para entender el funcionamiento
del sensor es necesario conocer las senales que regulan el comportamiento del mismo,
estas se muestran en la tabla 8.9.

Senales internas del microespectrometro

Entradas
CLK Senal de reloj
ST Pulso de Start para comenzar adquisicién
Salidas
TRG Senal de pulsos para la adquisicion
EOS Pulso de fin de adquisicién
VIDEO Salida del sensor

Tabla 8.9 — Tabla con las sefales internas que controlan el microespectrometro.

Ademas de las senales, en la hoja de caracteristicas [16] también se proporcionan los

tiempos utilizados para configurarlo. Estos tiempos se pueden ver en la tabla 8.10.

Tiempos a cumplir

Parametro Simbolo | N2 minimo de ciclos de CLK
Tiempo de ciclo tpi 381
Tiempo ST nivel alto thp 6
Tiempo ST nivel bajo tlp 375

Tabla 8.10 — Tabla con los tiempos para la configuracién del microespectrometro.

El tiempo de ciclo (tpi) se obtiene a partir de la suma de los tiempos thp y tip.

Ademas de estos, existe un 4° tiempo encargado de ajustar la tensién maxima de salida
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del sensor, como se puede ver en la imagen 8.6.

== Linearity (typical example)
(using C13016, Ta=25 °C)

100000 10
H Typical example of A/D output
H= == =Ideal A/D output 8
[ | —~Difference between ideal 7
value and typical example @ 6
10000
4
= 2
a2 7
3 1000 0
[a] } o
z A Z——FHH 2
N T 1]
\ 7 4
IDO L )
m -6
| -8
10 E -10
1 10 100 1000

Integration time (ms)

Figura 8.6 — Variacién de la tension de salida en funcién del tiempo de integracion [16].

A este tiempo se le denomina tiempo de integracion y resulta de gran utilidad para casos
en los que el espectro electromagnético medido posee picos muy altos a determinadas
longitudes de onda y muy bajos a otras. En la imagen 8.7 se muestra el caso mencionado
para dos tiempos de integracién distintos, 800 microsegundos en la imagen 8.7(a) y 300
microsegundos en la imagen 8.7(b). Ademas de esto, el ajuste del tiempo de integracion
se realiza en funcién de la intensidad luminica de la fuente de luz.

Espectrémetro

1000

400

200

3060 300 500 500 700 800 500

(a) Tiempo de integracion de 800 us.
Espectrometro
800

400

200

-

L. . en e -
300 400 500 600 700 800 900

(b) Tiempo de integracion de 300 us.

Figura 8.7 — Efectos de la variacién del tiempo de integracién.
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Como se puede comprobar, el ajuste del tiempo de integracion resulta fundamental a la
hora de obtener correctamente el espectro. Para el ajuste de este tiempo se utiliza la
relacion 8.1, en donde se puede comprobar que el nimero de ciclos a nivel alto de la
senal ST define dicho tiempo.

Tiempo integracion = Top ik X 48 + Nciclos ST nivel alto x Tor i (8.1)

8.1.7.2. Etapas de funcionamiento.

Una vez comprendidas las caracteristicas y restricciones temporales del sensor se proce-
den a explicar las diferentes etapas de funcionamiento en las que se puede encontrar. Los 3
estados de funcionamiento posible son:

= Proceso de espera: ST se encuentra a nivel bajo y el sensor no se encuentra ni en la
etapa de adquisicion ni en la de transmision.
= Proceso de adquisicion de la senal VIDEO.
¢ La adquisicion comienza ante un flanco de bajada en ST y durara 87 ciclos de reloj.
o El estado de ST debera controlarse durante la adquisicion para configurar el tiempo
de integracion. Siempre cumpliendo las restricciones mencionadas en la tabla 8.10.
= Proceso de transmision de la senhal obtenida.

o Una vez finalizada la adquisicion y la configuracion del tiempo de integracion se
procede a realizar la transmision de los datos obtenidos.

¢ ST no se vuelve a poner a nivel alto hasta el siguiente proceso de muestreo.

En la seccién 8.4.1.1 se mostraran de manera mas detallada los cambios a realizar en ST
para realizar una adquisicion y transmisién correctas.

Finalmente, un detalle a tener en cuenta es que la senal de reloj debe ser constante durante
la adquisicion, sin embargo, la transmisién de los datos a Arduino puede realizarse al ritmo que
se desee.

8.1.7.3. Encapsulado para el microespectrometro.
Para que el sensor no se vea afectado por la luz ambiente sera necesario aislar el disposi-
tivo para que solo la luz proveniente del led le afecte.

La soluciéon adoptada ha sido disenar un encapsulado que contenga los elementos ne-
cesarios para realizar las medidas con el sensor de manera adecuada, para posteriormente
construirlo mediante impresion 3D. Los elementos a tener en cuenta para dicho disefo son:

= Microespectrometro.
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= Vial que contiene la muestra: El disefo se ha realizado para un vial cilindrico de 22
mm de diametro y 51 mm de altura. En la imagen 8.8 se puede ver el aspecto del vial
utilizado en este proyecto.

Figura 8.8 — Vial de vidrio utilizado [45].

= Fuente de luz: en este caso un led como el de la imagen 8.9.

£

Figura 8.9 — Led blanco de 5 mm [46].

Ademas de lo anterior, para el disefio del encapsulado se ha utilizado como referencia la
imagen 3.5, por lo tanto la muestra (vial) se encontrara entre la fuente de luz y el sensor.

Teniendo todo esto en cuenta el diseno realizado finalmente se muestra en la imagen 8.10,
donde se pueden ver distintas vistas del encapsulado.

(a) Encapsulado despiezado. (b) Vista lateral.

Figura 8.10 — Encapsulado disefiado para el microespectrémetro.
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Las medidas de las diferentes partes que componen el encapsulado se detallan en la sec-
cion de planos [IV].

En laimagen 8.11 se muestra la implementacion final del encapsulado junto con el sensor,
la fuente de luz y el vial.

Figura 8.11 — Implementacién fisica del encapsulado disefiado.

8.2. Shield de expansion para Arduino.

Como ya se comentod en el apartado 7.3 el sistema encargado de adquirir los datos y
comunicarse con el PC sera un Arduino UNO.

Para facilitar el conexionado de todos los dispositivos al Arduino el fabricante DFROBOT
ofrece una shield de expansién que simplifica el conexionado de los sensores gracias a un
formato de 3 pines que incorpora alimentacion, masa y datos. En la imagen 8.12 se muestra
el aspecto de la placa.

Figura 8.12 — Aspecto de la shield de expansién para Arduino [11].

Otras caracteristicas particulares de esta shield que se tuvieron en cuenta para el proyecto
son:

= Modo de operacion a 3,3V y 5V: para seleccionar el modo de operacién se utiliza un
jumper que puentea 2 pines, en caso de no seleccionar ninguno el voltaje que ofrece la
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placa es 0.

= Switch RUN/PROG: para este proyecto no deberia ser necesario cambiar este switch,
ya que este solo es necesario cuando se hace uso de mddulos especiales que utilizan
el puerto serie de la placa. Sin embargo, conviene mencionar que si se experimentan
errores al intentar descargar el programa en Arduino el switch debe colocarse en PROG,
una vez descargado, cambiarlo a RUN para correr el programa.

= Salida constante de 3,3V: se utiliza para alimentar directamente el led que actia como
fuente de luz para el microespectrometro.

En este caso, el modo de alimentacién seleccionado ha sido el de 5V. En la imagen 8.13
se muestran diferentes pines que posee la shield y que no han sido mencionados ya que no
se hace uso de ellos en este proyecto.

12C Interface« b oo vos DOE S EC . Digital Pins
- ]
Servo " ¢ g WG ETTE AT IR

Power © 8
APC220/ XBee /
Bluetooth Bluetooth Bee
Socket Socket
SD Module S =
Socket "=4 -» Analog Pins
Power in<¢--"

3.3VISV O 3.3V Output
Power Selection

Figura 8.13 — Esquema de pines de la shield de expansion para Arduino [44].

8.3. Montaje del sistema de adquisicion de datos.

En esta seccion se muestran las conexiones realizadas y el montaje fisico del proyecto,
que se puede ver en la imagen 8.14.

Aunque el conexionado es sencillo se dividara la seccién en 3 partes para facilitar la expli-
cacion:

= Conexionado del sensor de temperatura.
= Conexionado del microespectrometro.

» Conexionado de los sensores de DFROBOT.

En cada uno de los apartados se mostrara qué pines de la placa se utilizan. Para el sensor
de temperatura también se comentara el tipo de alimentacion que se ha seleccionado, ya que
como se menciono en el apartado 8.1.1 hay dos formas de alimentar este sensor.
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Figura 8.14 — Montaje fisico realizado.

Todos los sensores se alimentan a 5V desde los pines destinados a esta tarea. Como ya se
comento, la shield proporciona pines de alimentacion y GND para cada pin digital y analogico

de Arduino.
Finalmente, en la imagen 8.15 se muestra, a modo de guia, un esquema ilustrativo del
conexionado de los elementos que conforman el proyecto disenado finalmente.

[Senscr Temperatura]—b[ Pull-up 4k7 J—)
ARDUINO

Sensores de Placas de + " - PC
DFROBOT acondicionamiento

SHIELD
| Microespectrometro I

EXPANSION
Figura 8.15 — Esquema ilustrativo del conexionado de los elementos que conforman el proyecto.

Y

Destacar que la fuente de luz (led) se incluye en el bloque “Microespectrometro”.

8.3.1. Conexionado del sensor de temperatura.
El DS18B20 consta de 3 pines, estos son:
= Alimentacion (Cable rojo).
= GND (Cable negro).
= Datos (Cable amarillo).

Aunque existe un pin destinado para la alimentacién del dispositivo este puede alimentarse
a través del pin de datos, lo que reduciria el conexionado a dos cables: GND y Datos.
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A este tipo de configuracion se le denomina ‘'modo parasito’ y es una caracteristicas del
bus 1-Wire. Mientras la linea de datos se encuentra en estado alto un condensador interno
almacena energia, que se utilizara para la alimentacion cuando el bus se encuentre en estado
bajo. Si se decide implementar esta configuracién el pin de alimentacion ha de estar conectado
a GND. En la imagen 8.16 se puede ver el conexionado ha realizar.

Vo

DS18B20

Veu GND DQ

P 1
47kQ

1-Wire BUS TO OTHER
- - 1-Wire DEVICES

Figura 8.16 — Conexionado en modo parasito del sensor de temperatura [5].

Independientemente del modo seleccionado, el bus 1-Wire requiere requiere una resisten-
cia de pull-up de 4.7 k2 entre la linea destinada a la alimentacion y la de datos para funcionar
correctamente.

Mencionado lo anterior es momento de decidir cémo se alimentara el sensor. En este caso
se ha decidido descartar el modo parasito y se realiz6 el conexionado con alimentacion externa
(desde el Arduino) como se muestra en la imagen 8.17.

DS18B20
Vi Voo (EXTERNAL

GND DQ Voo SUPPLY)
uP _——I—
47Q AV4
1-Wire BUS TO OTHER

1-Wire DEVICES

Figura 8.17 — Conexionado final del sensor de temperatura [5].

Para su conexién con Arduino los pines utilizados se muestran en la tabla 8.11.

Conexionado DS18B20
Pin sensor | Pin Arduino
DQ (Datos) | Pin digital D9

Tabla 8.11 — Tabla con los pines utilizados para la conexion del sensor de temperatura.

8.3.2. Conexionado del microespectrometro.

Para el conexionado del microespectrémetro se muestran sus pines con el correspondiente
pin de Arduino en la tabla 8.12.
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Conexionado Microespectrometro
Pin sensor Pin Arduino
LASER Pin digital D4
LED Pin digital D5
VIDEO Pin analégico A5
CLK Pin digital D6
START Pin digital D7
TRG Pin digital D8

Tabla 8.12 — Tabla con los pines utilizados para la conexién del microespectrémetro.

Para la alimentacion del led se hace uso de los pines de 3,3V que incorpora la shield del
apartado 8.2 ademas de una resistencia de 10k(2. Es importante destacar que este valor de
resistencia es apropiado para el tiempo de integracion seleccionado en la seccion 8.4.1.1,
sin embargo, si se decide modificar dicho tiempo de integracion es posible que se necesite
redimensionar el valor de dicha resistencia. Se ha comprobado experimentalmente que la lu-
minosidad debe ser baja para que el sensor no proporcione medidas saturadas, teniendo esto
en cuenta habra que limitar la corriente con resistencias altas.

La conexion realizada finalmente se muestra en la imagen 8.18.

A 10k
530 A ey W N
LED

Figura 8.18 — Alimentacion del led para el microespectrometro.

8.3.3. Conexionado de los sensores de DFROBOT.

Para la conexion de los sensores con las placas de acondicionamiento se utilizan conecto-
res tipo BNC como el de la imagen 8.19.

8 | R

Figura 8.19 — Conector tipo BNC.

DICIEMBRE 2020 MEMORIA 73



E.UP. ELECTRONICA INDUSTRIAL Y AUTOMATICA  TFG N¢: 770G01A193

El tnico sensor que utiliza otro tipo de conector es el de turbidez. En este caso el conector
es de tipo PH2.0 de 3 pines, como el que se muestra en la imagen 8.20.

Con el fin de facilitar la conexién de las placas de acondicionamiento con Arduino estas
incorporan a su salida conectores PH2.0 de 3 pines similares al utilizado por el sensor de
turbidez. Mostradas las anteriores conexiones, en la tabla 8.13 se detallan los pines de Arduino
utilizados y a qué sensor estan asociados.

Conexionado sensores DFROBOT

Pin sensor Pin Arduino
Turbidez Pin analdgico A0
pH Pin analogico A1
Conductividad eléctrica | Pin analdgico A2
Potencial redox Pin analdgico A3
Oxigeno disuelto Pin analdgico A4

Tabla 8.13 — Tabla con los pines utilizados para la conexién de los sensores de DFROBOT.

8.4. Programacion software.
La programacion realizada se divide en dos partes:

= Codigo en Arduino: se realizara la adquisicion de los datos proporcionados por diferen-
tes sensores. Una vez obtenidas las medidas se realizaran una serie de calculos para
convertir las medidas a magnitudes fisicas entendibles para, por ultimo, enviarlas al PC
haciendo uso del puerto serie.

= Codigo en Python: sera el encargado de controlar tanto el muestreo, como el guardado,
la visualizacién y la subida de los datos a la nube.

En la imagen 8.21 se muestra un diagrama en el que se explica de manera general como
se comunican el PC y Arduino.
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ARDUINO

PC
(—e=)
Timer = Tryyestreo
Arduino lee
buffer entrada

Y
Adquisicion

Python envia ot 1
byte de START 1
Arduino envia
hasta "\n' datos
\ datos / \ /

Figura 8.21 — Flujograma general de comunicacién entre el PC y Arduino.

Python lee Cadena 294

valores

Como se puede ver, el PC sera el que controle el muestreo enviando el caracter “1” en
forma de byte, que llegara al buffer de entrada de Arduino, cuando este lee un “1” la adquisicién
comienza. Una vez finalizada la adquisicion los datos son enviados al PC siguiendo el formato
mostrado en la tabla 8.14. Los valores se separan con comas y se marca el fin de la cadena
de datos con el marcador “\n”, que indica el inicio de una nueva linea. Este proceso se repite
cada vez que un timer alcanza el valor del tiempo de muestreo definido por el usuario, en este
caso el tiempo de muestreo sera de 15 segundos debido a una limitacion que se trata en la
seccion 8.4.2.5.

Formato de la cadena de datos que se entrega desde Arduino
Temperatura | Turbidez | pH | EC | ORP | DO | 288 valores microespectrometro

Tabla 8.14 — Formato de la cadena de datos que se entrega desde Arduino.

Para la explicacion de las distintas funciones que componen el cédigo realizado se seguira
un orden. Se comenzara con explicaciones generales y poco a poco se ira entrando en detalle.

8.4.1. Software desarrollado en Arduino.

En esta seccion se explicara de manera detallada el funcionamiento del cédigo mostrado en
el anexo 13. Como se puede observar en la imagen 8.22 los diferentes estados del programa
son:

= Proceso inicial: en esta etapa se declaran las librerias utilizadas y las variables globales
del programa ademas de realizar configuraciones como la declaracion de los pines de
entrada y salida o el inicio del bus 1-Wire para el sensor de temperatura.

= Tmuestreo OK?: En esta etapa se comprueba si desde la ultima medida realizada ya
ha transcurrido un tiempo predefinido por el usuario (en este caso 25 ms). El objetivo
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de esta etapa es controlar que se tomen medidas con intervalos de 25 ms de diferencia
entre si, para posteriormente, calcular una media y asi obtener un valor mas fiable, ya
que es habitual que sensores de DFROBOT proporcionen medidas erréneas alguna que
otra vez.

Muestra: etapa en la que se obtiene una muestra para los sensores de turbidez, pH, EC,
ORP y DO. Ademas de esto se va aumentando el parametro Arraylndex cada vez que se
entra en esta etapa, de esta forma los datos se van guardando en vectores. Este proceso
se repite un total de 10 veces antes de proceder con la conversion y transmision de los
datos.

Temperatura + Microespectrometro: en el caso del microespectrometro y el sensor de
temperatura se toma una Unica medida en lugar de 10. Esto se debe a que el tiempo de
adquisicion de una medida es bastante elevado (750 ms), por lo que para no ralentizar el
proceso se realiza una unica medida. Cabe mencionar que las medidas proporcionadas
por el sensor de temperatura son bastante precisas, por o que con obtener una es su-
ficiente. En el caso del microespectrometro el tiempo de adquisicion de una medida no
es muy grande, sin embargo, al igual que el sensor de temperaura este ofrece medidas
bastante precisas por lo que con una es suficiente.

Conversiones: en esta etapa se aplican las ecuaciones del anexo 11 para convertir las
tensiones en las magnitudes fisicas correspondientes en cada caso.

El diagrama 8.22 detalla el proceso completo para realizar 1 medida completa, esto es,
una cadena de datos de 294 valores como la mostrada en 8.14. Este proceso requiere de
un tiempo minimo para ejecutarse de 900 ms, por tanto, para aplicar un tiempo de muestreo
constante se tendra esto en cuenta.
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Figura 8.22 — Flujograma del cédigo desarrollado para Arduino.

8.4.1.1. Funcion para el muestreo con el microespectrometro.

Para realizar medidas con el microespectrometro se ha desarrollado el cédigo del anexo
13.1.1, en el que se controla el estado de ST siguiendo las explicaciones y restricciones men-
cionadas en el apartado 8.1.7.1.

En la imagen 8.23 se muestra el flujograma con los distintos estados de ST conforme
transcurren los ciclos de reloj.
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ST=0
CLK =1

INICIO

ST=1
CONFIG.
TIEMPO

INTEGRACION

150 CLK

ST=0
INICIO ADQ

288 CLK

TRANSMISION

CLK=1

Figura 8.23 — Flujograma del cédigo para el funcionamiento del microespectrometro.

= Restricciones temporales: En la tabla 8.15 se realiza una comparativa entre los tiem-
pos a cumplir y los tiempos obtenidos con el cédigo realizado, comprobandose que se
cumplen las restricciones temporales impuestas en la seccién 8.1.7.

Tabla comparativa de restricciones temporales
Parametro Minimo | Obtenido
Frecuencia de reloj 200 KHz | 500 KHz
Ciclos totales del proceso (pi) 381 525
Ciclos ST alto (thp) 6 150
Ciclos ST bajo (tlp) 375 375

Tabla 8.15 — Tabla de comparacién con los tiempos minimos vs. tiempos generados.

= ST =1: Con el flanco de subida en ST comienza el proceso de configuracion del tiempo
de integracion, que durara en este caso 150 ciclos de reloj.

» ST = 0: Con el flanco de bajada en ST comienza el proceso de adquisicion, durara 87
ciclos de reloj.

DICIEMBRE 2020 MEMORIA 78



E.U.P. ELECTRONICA INDUSTRIAL Y AUTOMATICA  TFG N¢: 770G01A193

La forma de onda obtenida para la senal ST es similar a la que se puede ver en la imagen
8.24, en la que también se muestran los tiempo thp, tip 'y tpi.

tf(CLK) | tr(CLK)
CLK \—5 -
1/f(CLK)
y -
ST )
| tr(ST) ti(ST) )4
thp(ST) tip(ST)
tpi(ST)

Figura 8.24 — Forma de la sefial ST obtenida [16]

Cabe mencionar que la primera medida obtenida no sera correcta, después de esta primera
medida los datos se obtendran correctamente.

8.4.1.2. Funcion de calculo de la media.

El cédigo del anexo 13.1.2 calcula la media de un vector de valores descartando el maximo
y el minimo para realizar dicho calculo. En laimagen 8.25 se puede ver un diagrama de estados

min = Arra y[O]
A”aY[OlgArray{T]" _m

min = Array[!]
i = Allay[o] Array[D]:-ArrayU]'?
No
i<Tamario Array?
lSi
Si

LNO
Si
No

Guardo dato
=i+

Figura 8.25 — Flujograma de la funcion del calculo de la media.

con las etapas que componen la funcién.

Calculo de la
media
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8.4.2. Software desarrollado en Python.

El codigo mostrado en el anexo 14, como ya se comento, realiza las siguientes tareas:

= Controlar el tiempo de muestreo.
= Comunicacion con Arduino mediante puerto serie.

= Guardar los datos adquiridos por el puerto serie en un archivo CSV (Comma Separated
Values o Valores separados por comas).

= Graficar los datos en tiempo real.

= Subir los datos a ThingSpeak.

Antes de comenzar con la explicacion del codigo que realiza las anteriores tareas conviene
entender como funciona el script de python de forma general. En el diagrama de la imagen
8.26, en el que se describe el funcionamiento de la funcion main del anexo 14.1.4, se pueden
ver los estados en los que se puede encontrar el programa. Basicamente el script hace una
serie de operaciones iniciales como la creacion de la ventana en la que se graficaran los datos
y la declaracion de variables globales.

DECLARACION DE
VARIABLES
GLOBALES Y
CLASES

Fin loop

EJECUCION :
[ 1 0OP ]‘ @er < Tmuestreo
.

No

CIERRE DE VENTANA GUI

CERRAMOS

PUERTO SERIE

Y
| HNPROGRAMAI

Figura 8.26 — Flujograma general del funcionamiento del script de python.

8.4.2.1. Funcion ’loop’.

Esta funcion, mostrada en el anexo 14.1.5, es llamada por un timer desde la funcion main
cada 15 segundos, que es el tiempo de muestreo que se ha definido para este proyecto. La
razdn de fijar el muestreo en 15 segundos se debe a las limitaciones mencionadas en el apar-
tado 8.4.2.5.
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| tiempo medida |
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Leemos buffer
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v

Guardamos
datos en CSV

v

[ Graficado de ]

datos

v

[ Subimos a ]
ThingSpeak

)

Figura 8.27 — Flujograma de la funcion loop.

El flujograma de la imagen 8.27 muestra las etapas que componen esta funcién. Cuando se
entra en esta funcion lo primero que se hace es guardar el tiempo actual, para posteriormente
concatenar este tiempo a la cadena de valores obtenida. El formato de la cadena pasa a ser
el mostrado en la tabla 8.16.

Formato de la cadena de datos que se entrega desde Arduino
HH:MM:SS | Temperatura | Turbidez | pH | EC | ORP | DO | microespectrometro x 288

Tabla 8.16 — Formato de la cadena de datos con la que se trabaja en python.

8.4.2.2. Clase para comunicacion serie.

Para la comunicacion serie con Arduino se ha creado la clase SerialCommunication, cuyo
codigo se puede ver en el anexo 14.1.1. Como ya se menciond, la comunicacién se realiza
utilizando el protocolo UART Yy los datos se transmiten en forma de bytes, esto debe tenerse
en cuenta a la hora trabajar con los datos leidos.

La clase consta de 4 funciones:

= Funcion __init__: funcién de inicializacién, se ejecuta automaticamente al crear la clase.
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Su objetivo es establecer conexion con el puerto serie indicado y antes de finalizar se
envia un aviso de si la conexion se ha realizado o no con éxito. La funcion se ejecuta al
iniciar el script y para poder realizar correctamente la primera medida se hace una pausa
de 2 segundos.

» Funcidon SendData: funcién encargada de enviar la orden de inicio de adquisicion a
Arduino, para ello se envia un 1. Ademas de esto, se concatena a la cadena de datos la
hora de realizacion de la media siguiendo el formato mostrado en 8.16.

= Funcidon ReadData: esta funcion, cuyo flujograma se muestra en la imagen 8.28, lee
el puerto serie hasta encontrarse con un caracter de salto de linea. Una vez finalizada
la lectura se limpia el buffer de entrada, dejandolo vacio para la siguiente medida. Por
ultimo, el mensaje se decodifica para transformar la variable tipo byfe a una variable de
tipo string y se devuelve la cadena de datos con el tiempo concatenado.

| micioreaD |

v

Se leyo '\n'?

No

Si

v

[Flush input buffer]

<

[ Decode ]

<

[Se afiade tiempo]

Retornamos
datos

FIN

Figura 8.28 — Flujograma del cédigo para la comunicacién por puerto serie.

= Funcidn Close: cierra el puerto serie antes de parar la ejecucion del script.

8.4.2.3. Funcion de guardado de datos.

Para guardar los datos en un archivo CSV se utiliza la funcion CSVfile, cuyo codigo se
muestra en el anexo 14.1.2. Las distintas etapas que componen la funcion se pueden ver en
el flujograma de la imagen 8.29.
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INICIO
ESCRITURA

Archivo de ese dia
creado?

No

Y

Se cierra Escritura
archivo encabezado

Se abre archivo

Se va ala dltima
linea

Escribimos

Se cierra archivo

Y
(AN )

Figura 8.29 — Flujograma de la funcién para el guardado de los datos en CSV.

A continuacion se muestran algunos detalles a tener en cuenta del cédigo desarrollado:

» Encabezado: El encabezado del archivo se introduce en el momento de su creacion,
ocupa una linea y siempre es el mismo: Time, Temperature (°C), Turbidity (NTU),pH,EC
(ms/cm),ORB.DO,288 spectrometer values.

= Cierre del archivo después de cada escritura: como se puede comprobar en la ima-
gen 8.29 el archivo se cierra después de cada escritura. Esto permite ver como se va
actualizando el archivo conforme se adquieren los datos.

= Creacion de un archivo nuevo cada dia: Ademas de lo anterior, también se ha realizado
un control del dia, mediante el cual se consigue guardar los datos de dias diferentes en
archivos diferentes. Para la generacién del nombre de los archivos se sigue el siguiente
patrén: Data ANO_MES_DIA.csv, en donde los parametros que varian son el afio, el mes
y el dia. Si existe un archivo cuya fecha coincide con la de ese dia se abre ese archivo,
en caso de que no exista, se crea uno nuevo.

En la imagen 8.30 se puede ver un ejemplo de la apariencia del archivo, en la que cada
linea representa una medida completa.
> B 20 111

Time,Temperature (€C),Turbidity (NTU),pH,EC (ms/cm),ORP,DO,289 spectrometer values
21:55:35,19.00,2457.15,7.28,0.00,331.91,8.67,139,139,116,114,118,115,117,115,115,116, 115,

()
[

:55:37,19.80,2457.15,7.29,0.00,331.308,8.68,138,138,116,116,117,114,116,116,115,119,115,
:55:39,19.00,2456.19,7.29,0.00,332.52,8.68,138,139,116,115,115,114,116,116,115,117, 114,
:55:41,19.06,2459.06,7.29,0.00,331.91,8.65,139,138,115,116,116,115,115,115,115,117,115,
:55:43,19.00,2453.31,7.28,0.00,332.52,8.67,139,138,115,115,116,114,117,116,115,117,114,

[t

N NN
[y

=

Figura 8.30 — Disposicion de los datos en el archivo CSV.
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8.4.2.4. Clase para el visualizado de los datos en tiempo real.

El codigo del anexo 14.1.3 muestra la clase GUI que permite representar los datos en
diferentes graficas, facilitando su visualizacion. Todas las graficas se crean en una ventana

emergente, para detener la ejecucion del script basta con cerrar esta ventana.

La clase consta de dos funciones, una que se ejecuta una vez durante su declaracién y otra
para actualizar las graficas cada vez que llegan datos. Para la funcion UpdateGUI, encargada
de actualizar las graficas, no es necesario realizar un diagrama de estados ya que solo se

realizan dos acciones, estas son:

= Limitacion del tamafio de los arrays de ploteo: el tamafno de estos vectores define el
numero de datos que se visualizan simultdneamente en una grafica. En este caso se ha
configurado para mostrar los 50 ultimos valores obtenidos, aunque este valor se puede
cambiar modificando la variable axisX de la funcion main mostrada en el anexo 14.1.4.

= Actualizacion de los valores de las graficas.

En la imagen 8.31 se muestra el flujograma que describe las acciones realizadas en la
etapa de inicializacion. Como se puede ver, en esta funcién solo se realizan tareas como la
creacion de las graficas y ajustes de los ejes.

Figura 8.31 — Flujograma de la funcion de inicializacion de las graficas.

[

INICIO

\

Creacion
ventana

v

Creacion
graficas

J

v

Ajuste relleno

v

Rango eje Y

v

Inicializacion

| vectores eje X |

v

[

FIN

)

Por otro lado, en laimagen 8.32 se puede ver la ventana resultante con las distintas graficas

generadas.
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Temperatura Turbidez pH

Figura 8.32 — Aspecto de las graficas generadas.

8.4.2.5. Subida de los datos a la nube.

La subida de los datos a ThingSpeak se ha realizado utilizando la modalidad gratuita que
el servicio ofrece. El uso de la version gratuita de ThingSpeak conlleva una restriccion en la
tasa de refresco de 15 segundos, mientras que con la version de pago se puede muestrear
hasta a 1 segundo. Para este proyecto la licencia gratuita es suficiente, por lo que el tiempo
de muestreo se ha fijado en 15 segundos, para tiempos de muestreo mas bajos habria que
recurrir a la versién de pago.

En lo referente al cddigo que permite subir los datos a la nube, la libreria requests simplifica
enormemente esta tarea. Para realizar la comunicacion y subir los datos basta con escribir la
direccion web, la APl KEY y un field por cada dato que se quiera subir. En la tabla 8.17 se
muestran los parametros utilizados ademas de la funcién que simplifica la comunicacion me-
diante protocolo HTTP. El parametro Key es Unico y particular de cada canal y es el elemento
que concede los permisos para, en este caso, realizar escrituras en el mismo.

Partes que conforman la URL completa
Url https://api.thingspeak.com/update?api_key=
Key XXXXXXXXXXXXXXXX
&field1=Temperatura&field2=Turbidez&field3=pH
&field4=EC&field5=ORP&field6=DO
Funcion urllib.request.urlopen(URL+KEY+HEADER)

Header

Tabla 8.17 — Componentes de la URL a utilizar para subir datos a ThingSpeak.

En la imagen 8.33 se puede ver un ejemplo de como se guardan los datos en la nube de
ThingSpeak.
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o XXX
Temperatura
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Figura 8.33 — Canal de ThingSpeak donde se almacenan los datos.

8.5. Procedimiento para la realizacion de las medidas.

En esta seccion se presenta la metodologia aplicada para realizar las medidas junto con
las consideraciones realizadas para comprobar si los sensores proporcionan valores l6gicos
cuando son sumergidos en sus respectivas muestras. Cabe mencionar que, exceptuando las
medidas de pH y de conductividad eléctrica, no se ha podido disponer de muestras cuyos
parametros sean conocidos de manera exacta. Por tanto, para cada caso, se han tomado las
consideraciones expuestas a continuacion:

= Medidas de turbidez: se utilizaran 5 muestras de diferente turbidez y se comprobara si
el sensor entrega valores mayores conforme la turbidez aumenta.

= Medidas de pH: se utilizara la muestra de pH 3 mencionada en puntos anteriores, una
muestra de agua de grifo, que deberia presentar un pH aproximadamente neutro y por
ultimo, una muestra de NaOH que presentara un pH basico, aunque de valor desconoci-
do.

= Medidas de EC: se realizaran 6 medidas con el objetivo de comprobar si el sensor es
capaz de diferenciar distintos valores de conductividad.

= Medidas de ORP: se utilizaran las muestras de AgNOs3 y Acs Zn facilitadas, ademas de
otras 4 para hacer mas completo el experimento. El potencial redox de las dos prime-
ras muestras es desconocido, aunque se sabe que los potenciales que presentan son
diferentes. Una de las 4 muestras mencionadas anteriormente sera agua de grifo, cuyo
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potencial redox deberia ser de entre +150mV y +350mV. Para el resto de muestras, los
valores de potencial redox son desconocidos.

= Medidas de DO: para comprobar el correcto funcionamiento del sensor de oxigeno di-
suelto se utilizara una muestra de agua que se dejara reposar durante un tiempo. El nivel
de oxigeno disuelto deberia ser proximo a 4-5 mg/L, se comenzara a agitar levemente el
agua, en este momento deberia detectarse un ascenso gradual del oxigeno disuelto.

= Medidas de absorbancia y espectro electromagnético: en primer lugar se medira el
espectro electromagnético de leds de 4 colores diferentes (rojo, verde, azul y blanco) para
comprobar si el sensor captura diferentes rangos del espectro. A continuacion se medira
la absorbancia de la muestra de CuSO,, ademas de una muestra de agua turbia y la
muestra de agua residual elaborada en laboratorio. Se ha establecido como disolucién
blanca (absorbancia nula) una muestra de agua desionizada.

En lo que respecta a la medida del pH, el valor obtenido en laboratorio ha sido de 2,94,
como se puede ver en la imagen 8.34. Para su obtencién se ha acidificado agua MQ anadiendo
poco a poco acido clorhidrico hasta llegar al valor de pH mencionado.

Figura 8.34 — Medida del pH realizada en el laboratorio.

Una vez comprendido el proceso logico aplicado para determinar si los sensores propor-
cionan medidas validas se procede a mostrar la metodologia seguida para la realizacion de
las mismas. Para todas ellas la temperatura de las disoluciones ha sido de entorno a 18 °C y
el tiempo de muestreo se ha reducido a 1 segundo para ver de manera mas clara la respuesta
en el tiempo de los sensores.

Los pasos seguidos para cada medida han sido los siguientes:

1. Se introduce el sensor, previamente lavado y secado, en la muestra.

2. El sensor debe permanecer en la muestra durante un tiempo hasta que los valores lle-
guen a regimen permanente.

3. Una vez estabilizada la medida se puede retirar el sensor.
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4. En el momento en el que se retira el dispositivo de la muestra es conveniente lavarlo y
secarlo. Para el lavado es recomendable utilizar agua destilada o desionizada, de esta
forma se evita la posible contaminacion de otras muestras.

8.6. Resultados obtenidos y conclusiones.

En esta seccion se proporcionan los resultados obtenidos para las muestras del apartado
3.1 de antecedentes ademas de alguna adicional utilizada para hacer los experimentos mas
completos, como se menciond en 8.5. Realizados los experimentos se procedera a presentar
una serie de conclusiones a partir de los datos obtenidos.

Antes de comenzar con las medidas es importante mencionar que, para hacer mas com-
pletas las pruebas, se han utilizado algunas muestras no mencionadas en la seccion 3.1 de
antecedentes, debido a que no son muestras de laboratorio. Estas disoluciones son:

= NaOH + agua: de esta forma se puede obtener una solucion de pH basico.

= Agua turbia: util para llegar a valores de turbidez altos, ya que las muestras de laboratorio
no son muy turbias.

= Agua de grifo: utilizada para la realizacion del experimento de oxigeno disuelto. Ademas,
se ha medido su conductividad, ya que aunque se conoce que esta debe ser baja, de-
beria ser mayor de 0.

Para la realizacion de los experimentos se ha utilizado un tiempo de muestreo de 1 segundo
para ver las curvas de respuesta de los sensores de manera mas clara. Destacar también que
el objetivo de estos experimentos es comprobar si existe la posibilidad de obtener resultados
que permitan diferenciar entre muestras diferentes.

8.6.1. Medidas de turbidez.

Para comprobar la respuesta del sensor antes distintos niveles de turbidez se han utilizado
las muestras de la imagen 8.35.

Figura 8.35 — Muestras utilizadas para el experimento de turbidez.

A continuacién, de izquierda a derecha, se nombran estas muestras: Agua pura (MQ), agua
residual EDAR, agua residual LAB, agua turbia 1 y agua turbia 2.
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Es importante mencionar que antes del experimento se realiz6 una compensacion de offset
de +0.18 V para obtener valores de NTU cercanos a 0 en caso de que el sensor se encontrase
en la muestra de agua destilada, que como se puede ver, es la menos turbia.

Con el sensor ya calibrado se procedié a tomar medidas para las muestras mencionadas,
como se puede ver en la imagen 8.36. Las secciones en las que se dispara la turbidez se
corresponden con los instantes de tiempo en los que el sensor se ha retirado de la muestra
para ser introducido en la siguiente.

Figura 8.36 — Respuesta del sensor para las distintas muestras.

En la imagen 8.37 se muestra una grafica comparativa con los resultados obtenidos para
las distintas muestras. Cabe destacar que se ha realizado una distincién entre las muestras
que presentan particulas en suspension (linea discontinua) y las que no (linea continua).

Valores de turbidez de las muestras

Figura 8.37 — Grafica comparativa de los distintos valores de turbidez.
Analizando los resultados obtenidos se pueden extraer las siguientes conclusiones:

= La presencia de particulas en suspension afecta considerablemente a la estabilidad de
las medidas, como se puede ver en el caso de la muestra “agua residual LAB”. Esto se
debe al principio de funcionamiento del dispositivo, que cuantifica la turbidez a partir de
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la capacidad de transmitancia que tiene un haz de luz dentro de la muestra. Por tanto, los
picos de turbidez obtenidos se producen cuando las particulas en suspensién se cruzan
con este haz, disminuyendo la transmitancia y disparando consecuentemente los valores
de turbidez.

Aunque esto se puede ver como un problema, al no poder obtener un valor estable de
turbidez, lo cierto es que existe la alternativa de cuantificar los sélidos en suspensién de
la muestra.

= Se comprueba que es posible diferenciar las muestras utilizadas en el experimento a
partir de los niveles de turbidez obtenidos.

Finalmente se concluye que, aunque con ciertas limitaciones, el sensor proporciona resul-
tados bastante buenos.

8.6.2. Medidas de pH.

Para la realizacion del experimento de pH se han utilizado las 3 muestras presentadas en
la tabla 8.18.

Nombre de la muestra pH
Muestra NaOH Basico (pH > 7)
Muestra agua grifo Neutro (pH =~ 7)
Muestra HCI Acido (pH = 2,94)

Tabla 8.18 — Muestras utilizadas para el experimento de pH.

En la imagen 8.38 se puede ver la grafica de respuesta del sensor con las distintas tran-
siciones entre muestras, mientras que en la imagen 8.39 se realiza una comparativa de los
resultados obtenidos.

Figura 8.38 — Respuesta del sensor para las 3 muestras.

Analizando la grafica comparativa 8.39 se concluye que el sensor proporciona valores de
pH bastante cercanos a los reales, diferenciando claramente las 3 muestras. Concretamente,
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Valores de pH de las muestras

Muestra pH 3
AguapH 7
Agua+hNaOH pH Basico

X 36
Y 9.67

8 X 36
¥ 7.1

pH

0 10 20 30 40 50 &0 70

Figura 8.39 — Grafica comparativa de los valores de pH.
para la muestra acida de pH 2,94 se han registrado valores de pH de entorno a 3,1.

8.6.3. Medidas de conductividad eléctrica.

Para las medidas de conductividad eléctrica se han utilizado las 6 muestras recogidas en
la tabla 8.19.

Nombre de la muestra Conductividad estimada
Muestra agua grifo Baja
Muestra agua residual EDAR Baja o Media
Muestra agua residual LAB Media
Muestra 1,4mS/cm Baja
Muestra 12,88mS/cm Alta
Muestra NaCl Alta

Tabla 8.19 — Muestras utilizadas para el experimento de pH.

Un detalle a destacar es que, aunque las muestras incluidas con el sensor (“Muestra
1,4mS/cm” y “Muestra 12,88mS/cm”), indicaban valores de conductividad determinados, es-
tos no han sido medidos en laboratorio por lo que es posible que los valores de conductividad
reales no se correspondan con los valores indicados.

En la imagen 8.40 se muestra la respuesta del sensor para las muestras mencionadas.
Cabe destacar que los intervalos de conductividad 0 se corresponden con los instantes de
tiempo en los que el sensor se encontraba al aire.
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Figura 8.40 — Respuesta del sensor de conductividad para las diferentes muestras.

Los resultados obtenidos se comparan en la grafica 8.41.

Valores de conductividad de las muestras

M em
Muestra 12 88 mSicm
Muestra NaCl aM

mS/cm
w

Figura 8.41 — Grafica comparativa de los valores de conductividad.

Como se puede ver, ademas de obtener valores de conductividad diferentes para cada
muestra los resultados obtenidos son I6gicos. Las muestras de agua presentan una conducti-
vidad baja, mientras que la muestra de NaC'l presenta una conductividad alta.

8.6.4. Medidas de potencial redox.

Para el experimento de potencia redox se han utilizado las 6 muestras recogidas en la tabla
8.20.

Nombre de la muestra
Muestra agua destilada
Muestra agua MQ
Muestra agua residual LAB

Muestra AcsZn
Muestra AgN O3
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Muestra NaCl

Tabla 8.20 — Muestras utilizadas para el experimento de potencial redox.

En este experimento se desconoce qué valores de potencial redox presentaran las mues-
tras, por tanto, tan solo se comprobara si se pueden diferenciar dichas muestras a partir de los
resultados obtenidos. En la imagen 8.42 se puede ver la respuesta del sensor a lo largo del
experimento.

i — - . = — = - - 5 = = — ——

Figura 8.42 — Respuesta del sensor de potencial redox para las diferentes muestras.
Los resultados obtenidos se comparan en la grafica 8.43.

Valores de potencial redox de las muestras

=]

Figura 8.43 — Grafica comparativa de los valores de potencial redox.

Observando la grafica se comprueba que el potencial redox de las muestras de agua MQ'y
destilada es practicamente el mismo, mientras que el agua residual de la EDAR es ligeramente
menor. Todas ellas presentan un potencial redox de entre 250mV y 275mV.

En el caso de las muestras de AcoZn y AgNO3 se comprueba que existe una clara di-
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ferencia entre ambas. Por ultimo, la muestra de NaCl se diferencia claramente del resto de
disoluciones, presentando el menor potencial redox.

En conclusion, el sensor es capaz de diferenciar diferentes agentes quimicos, sin embargo,
se desconoce si las magnitudes entregadas se corresponden con la realidad.

8.6.5. Medidas de oxigeno disuelto.

Para este experimento se ha utilizado unicamente una muestra de agua de grifo. El obje-
tivo fue comprobar si se detectaban cambios en el oxigeno disuelto en la muestra si esta se
oxigenaba mediante agitacion.

En la grafica 8.44 se puede ver la respuesta del sensor a lo largo del experimento.

Do

Figura 8.44 — Grafica resultante de la medida de oxigeno disuelto.

Para comprender esta gréafica se detalla el proceso seguido durante la realizacion del mues-
treo:

1. El primer tramo de la grafica se corresponde con el nivel de oxigeno disuelto cuando el
agua ha estado en reposo durante un tiempo lo suficientemente largo como para consi-
derar que el nivel de oxigeno disuelto se ha estabilizado.

2. Se comienza a oxigenar la muestra removiendo levemente hasta llegar a un valor en el
que la medida se estabiliza.

3. Al dejar de remover el agua el nivel de oxigeno comienza a descender poco a poco.

4. Se realiza de nuevo el proceso del punto 2. En este caso, una vez que se estabilizan
las medidas, se realizan agitaciones rapidas y puntuales, comprobando que el sensor es
capaz de registrarlas. Este tltimo paso se corresponde con los picos finales que presenta
la gréfica.

Analizando los resultados expuestos, se puede concluir que el sensor detecta diferentes
niveles de oxigeno disuelto.
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8.6.6. Medidas de absorbancia y espectro electromagnético.

Para comprobar el correcto funcionamiento del microespectrémetro se han llevado a cabo
2 pruebas. La primera de ellas ha consistido en analizar los espectros recogidos para leds de
4 colores diferentes. El resultado de esta prueba se puede ver en la imagen 8.45.

AD 10 bits
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B00

700

600
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300
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100

Led verde |
Led azul

| | Led rojo
|

AD 10 bits
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400 500 600 700

Longitud de onda [nm]

800

(a) Espectro de los leds R, G y B.

900

do para el led blanco

1100

1000

900

B00

700
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300
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100
300

400 500 600 700

Longitud de onda [nm]

800 900

(b) Espectro del led blanco.

Figura 8.45 — Espectro obtenido para leds de diferentes colores.

Se ha comprobado que los espectros recogidos son correctos, ya que se detectaron picos
aislados de alta intensidad a las longitudes de onda correspondientes para cada color. En
el caso del color blanco la forma de onda obtenida también se corresponde con el espectro
emitido por un led blanco.

Después de esta primera prueba, se han realizado medidas de absorbancia para distintas
muestras, estableciendo como referencia la absorbancia de agua desionizada. Las muestras
utilizadas se pueden ver en la imagen 8.46.

(a) Aspecto mues-
tra CuSOas.

(b)

muestra turbia.

Aspecto

(c)
muestra
residual

=

<t
Aspecto (d) Aspecto
agua muestra agua
LAB. pura.

Figura 8.46 — Aspecto de las muestras utilizadas para el experimento de absorbancia.

El espectro capturado para cada una se muestra en la imagen 8.47.
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Espectro capturado para distintas muestras
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Figura 8.47 — Espectro resultante de las diferentes muestras.

Como se puede ver, el espectro recogido varia en funcién de la muestra, aunque esta
diferencia se hace mas notable si el espectro capturado se expresa en forma de absorbancia.
La absorbancia de cada muestra se puede observar en la grafica de la imagen 8.48.

Absorbancia de las distintas muestras

0.7 )
"‘ . Muestra CuSO‘1
06l [ Muestra muy turbia
' AT Muestra agua residual LAB
| I/"r \-\"\
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\ \
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£ | A ‘\-‘
8 | \
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hn \ "‘I‘
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Longitud de onda [nm]

Figura 8.48 — Absorbancia de las diferentes muestras
Analizando la grafica se pueden apreciar resultados légicos:

= Muestra de agua residual LAB: es la muestra que presenta menor turbidez y al no
poseer color no presenta una absorbancia relevante en ningun rango del espectro visible.

= Muestra de agua turbia: presenta una absorbancia elevada en el rango efectivo de la
fuente de luz. El resultado es el esperado, debido al tono oscuro de la muestra.
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= Muestra CuSO,: presenta una baja absorbancia en longitudes de onda préximas a los
475 nm, sin embargo, para longitudes de onda superiores a los 550 nm se puede obser-
var un gran ascenso de la absorbancia.

El resultado obtenido es el esperado, ya que longitudes de onda préximas a los 475 nm
se corresponden con el color azul. Esto quiere decir que la muestra no absorbe estas
longitudes de onda, de ahi que la muestra presente un tono azulado.

Finalmente, se concluye que el sensor es capaz de diferenciar distintas muestras, resultan-
do especialmente Util si el objetivo es detectar colores.

En esta seccidn se ha comprobado que todos los sensores utilizados en el proyecto pueden
ofrecer datos relevantes para la caracterizacion de diferentes muestras quimicas, abriendo la
posibilidad de desarrollar sensores virtuales capaces de inferir parametros desconocidos a
partir de los estudiados en este proyecto.

Por ultimo, destacar que a pesar de que todos los sensores ofrecen medidas Utiles se pue-
den observar similitudes entre los resultados obtenidos con el microespectrometro y el sensor
de turbidez. Ambos permiten medir la turbidez de una muestra, adicionalmente, el microes-
pectrometro permite conocer el color de la muestra. Aunque es cierto que el microespectrome-
tro puede ofrecer informacion adicional si se compara con el sensor de turbidez, este Ultimo
presenta un coste mucho menor.

No obstante, esto no significa que el microespectrometro deba descartase completamente.
Es posible que este pueda ofrecer informacion util en funcién del parametro objetivo que se
busca predecir, por tanto, su ausencia en el diseno se recomienda Unicamente para las pri-
meras etapas de la implementacién del sensor virtual. Esto, como se vera en la seccion 8.7,
permitira reducir la dimension de la capa de entrada de la red neuronal.

8.7. Desarrollo de un sensor virtual mediante una red perceptrén
multicapa.

Como se detall6 en la seccion 8.5 no se pudo disponer de la suficiente cantidad de mues-
tras con parametros conocidos para el entrenamiento de la red neuronal, por lo que la imple-
mentacion del sensor virtual no se pudo llevar a cabo. De todos modos, se explicaran algunos
conceptos fundamentales acerca de la red MLP, ademas de realizar una serie de recomenda-
ciones de cara a una posible implementacion futura y realizacion de las primeras pruebas.

Como ya se menciono la red que se propone utilizar es una de las mas comunes, la MLP,
que consta de 3 tipos de capas:

= Capa de entrada: esta capa contiene las neuronas que reciben los parametros de entra-
da de la red, en este caso, los valores obtenidos de los sensores. Como ya se coment6
en la seccion 8.6 para las etapas iniciales de disefo e implementacion de la red se reco-
mienda considerar los siguientes parametros de entrada:
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© Temperatura.

o Turbidez.

o pH.

© Conductividad eléctrica.
o Potencial redox.

o Oxigeno disuelto.

En etapas mas avanzadas podrian incorporarse los datos proporcionados por el micro-

espectrometro.

= Capa oculta: es la encargada de conectar las entradas con las salidas. La red puede
presentar una o varias capas intermedias, lo mismo se aplica al nimero de neuronas. No
existe un procedimiento claro que permita obtener la mejor configuracion, por lo que el

numero de neuronas y capas ocultas debera determinarse empiricamente.

= Capa de salida: esta capa contiene las neuronas que determinan la salida de la red. El
numero de neuronas de esta capa esta determinado por el nimero de parametros que

se desea predecir, en este caso, se considerara una Unica neurona de salida.

En laimagen 8.49 se puede ver ilustrado un ejemplo de la estructura de la red mencionada,
en la que se pueden observar 6 parametros de entrada, una Unica capa oculta con 4 neuronas

y una salida.

Capa Capa Capa
entrada oculta salida

Temperatura

Turbidez

pPH
Parametro
de salida

conductividad

pPotencial
redox

0xigeno
disuelto

l Bias by

Figura 8.49 — Ejemplo del disefo de la red neuronal.
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De nuevo, se insiste en que el disefo final de la red no tiene que ser exactamente el que
se muestra en la imagen. Para obtener un disefo éptimo sera necesario entrenar redes con
diferentes configuraciones de capas y neuronas ocultas, seleccionando finalmente la red que
mejor resultados proporcione.

En lo referente a la funcién de activacién a asignar para las neuronas de la capa oculta y de
salida se recomiendan las siguientes, teniendo en cuenta que la red se utilizara para regresion:

m Funcion lineal.

Funcién lineal

Figura 8.50 — Funcién de activacion lineal.

y(z) = mz (8.2)

= RelU.

Funcion ReLU

0.9
0.8
0.7
0.6
*-"E: 0.5
0.4
0.3
0.2

0.1

Figura 8.51 — Funcién de activacion ReLU.

y(z) = max0, 2] (8.3)
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= Funcidn tangente hiperbdlica.
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Funcion tangente hiperbolica

e

a'/

Figura 8.52 — Funcién de activacion tangente hiperbolica.

= Funcién sigmoide.
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y(z) = tanh(z)
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/
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Figura 8.53 — Funcidn de activacion sigmoide.

B 1
14 e

o(z)

(8.5)

Por ultimo, en lo que respecta a la funcion de coste o loss function se recomienda utilizar
MSE (Mean Squared Error o Error cuadratico medio), la mas utilizada habitualmente en proble-
mas de regresion, aunque también se pueden utilizar otras como MAE (Mean Absolute Error
o Error absoluto medio) o RMSE (Root Mean Square Error o Raiz del error cuadratico medio).
La funcion MSE calcula el promedio de los errores al cuadrado, siendo el error la diferencia

entre el valor real y el predicho.
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10.1. Asignacion del Trabajo Fin de Grado.
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DESCRIPCION Y OBJETIVO:OBJETO:

El objeto de este Trabajo Final de Grado es el de estudiar, primeramente, aquellos parametros
medidos en el agua procesada por las Estaciones de Depuracién de Agua Residual. A continuacion, se
implementaran distintos tipos de sensores de bajo coste para caracterizar aguas residuales. A partir

de las medidas realizadas por estos sensores implementados, se estudiara la posibilidad disefiar e
implementar un sensor virtual para determinar la naturaleza anémala de las aguas residuales.

ALCANCE:

Estudiar los parametros medidos sobre aguas residuales en Estaciones de Depuracion de Agua
Residual.

Estudio de los distintos tipos de sensores de bajo coste que permitan caracterizar una muestra de
agua.

Desarrollo de un procedimiento para realizar las medidas.

Andlisis de la correlacién entre las variables en las medidas realizadas.

Estudio de la posibilidad de desarrollar sensores virtuales.
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11 CALCULOS

En este apartado se presentan los calculos realizados para convertir los valores de tension
entregados por los sensores a las unidades fisicas correspondientes.

Para todas las conversiones se utiliza el valor medio de un array de 10 medidas como se
explica en la seccion 8.4.1. Este valor sera digital, por lo tanto se le aplica una constante que
lo convierte a voltios. El valor de la constante sera producto de dividir la tensién de referencia
(5V) entre la resolucién del convertidor A/D (10 bits).

Las dos operaciones se muestran en forma de ecuacién en 11.1.

S5V

Lectura (V) = 310 bits

x Valor medio(bits) (11.1)

Cabe mencionar que para la conversion realizada en el sensor de conductividad eléctrica
el valor utilizado no es el de tensidn, sino el valor entregado por el convertidor A/D, esto es, un
valor entre 0 y 1024.

11.1. Conversion a NTU.

Para obtener valores de NTU a partir del voltaje que proporciona el sensor se necesita
saber como varia la tension en funcion de la turbidez, dicha relacion se muestra en la gréafica
de la figura 11.1.

the relationship between turbidity and voltage

3500
3000 &
2500
2000
1500
1000 -

500

y=-11204x% + 5742 3x- 43529

o 05 1 15 2 25 3 35 4 45

Figura 11.1 — Gréfica para conversion voltaje - NTU [6].

La ecuacion de la curva mostrada en la grafica 11.1 se puede ver mas claramente en la
ecuacion 11.2

Turbidez [NTU] = —1120,4 X Viensor 2 + 5742,3 X Viensor — 4352,9 (11.2)
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11.2. Conversion a pH.

Para la conversion de los valores de tension entregados por el sensor a valores expresados
en unidades de pH se utiliza la ecuacion 11.3.

pH = 3,5 x Vot + Offset (11.3)

El parametro “Vout” representa la tensién entregada por el sensor, mientras que “Offset”
se utiliza para el ajuste en caso de que el dispositivo necesite calibracion.

La tension de salida del sensor cumple con la relaciéon mostrada en la ecuacién 11.4, que
a su vez se obtiene a partir de las ecuaciones 11.5y 11.6.

30K 22K + 5K x a
Vit = 5V x e (14 =
‘ X O s x 1 —a)

o ) X Vin (11.4)

30K

Vout = 5V % R Vout NO INVERSOR (11.5)

2,2K + 5K x o
1k + 5k x (1 — )

Vout NO INVERSOR = Vin % (1 ) (11.6)

Estas dos ultimas relaciones representan las ganancias del circuito mostrado en la imagen
11.2. Este es una version simplificada del esquematico facilitado por el fabricante en su web

[7]1

a8
- —o  Vout

P
21 2]
? WK <
b 1
=4

vk s G s

75K 0K

Etapa NO Inversora Etapa Inversora

Figura 11.2 — Circuito de amplificacién del sensor de pH.

El parametro “Vin” que aparece en laimagen 11.2 y en la ecuacion 11.4 representa la ten-
sion que entrega el electrodo. Como se puede ver esta tension se ve afectada por la ganancia
de la etapa inversora y no inversora, siendo esta ultima variable en funcién de la posicién del
potencidometro, representada por el parametro a.

Aunque la posicién del potencidmetro, y por tanto la ganancia de la etapa no inversora,
se desconoce, esta se puede calcular utilizando la tabla 11.1, en la que se proporcionan las
tensiones que entrega el electrodo para distintos valores de pH.

Voltaje (mV) | pH | Voltaje (mV) | pH
414,12 0,00 -414.12 14,00
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354,96 1,00 -354,96 13,00
295,80 2,00 -295,80 12,00
236,64 3,00 -236,64 11,00
177,48 4,00 -177,48 10,00
118,32 5,00 -118,32 9,00
59,16 6,00 -59,16 8,00

0,00 7,00 0,00 7,00

Tabla 11.1 — Tabla con los valores de tensién del electrodo ante distintos valores de pH.

Ahora, tomando un valor de pH con su correspodiente valor de tension y sustituyendo en
las ecuaciones 11.3 y 11.4, se puede obtener la ganancia de la etapa no inversora.

30K 22K + 5K x a

14=35x (5V x > (1
SX OV e U i A —a)

Despejando o

) x —0,414V) a=086 (11.7)
Finalmente, en la ecuacion 11.8 se muestra una version simplificada de la funcion de trans-
ferencia del circuito una vez hallada la ganancia del amplificador no inversor.

Vour =2 — 4,82 x Vjy, (11.8)

Como se puede ver, los 5 voltios aportados en una de las etapas de amplificacion sirven
para elevar la curva y hacer que la salida del sensor sea siempre positiva.

11.3. Conversion a EC.

En la conversién de tension a unidades de conductividad eléctrica (mS/cm en este caso) in-
tervienen diferentes coeficientes y relaciones. En primer lugar es necesario conocer la funcién
de transferencia del circuito que se muestra en la ecuacién 11.9.

R10
‘/outAD = ? X eref (119)

Siendo “Vref” una tension entorno a 200 mV, “R70” una resistencia de aproximadamente
820Q, “Vout” la tension de salida del sensor y “R” la resistencia del electrodo cuando se in-
troduce en una solucion. Este ultimo parametro varia en funcion de la solucion en la que sea
sumergido el electrodo, permitiendo medir la conductividad del liquido.

Para despejar el parametro desconocido “R” se introducen las ecuaciones 11.10y 11.11
en la funcion de transferencia del sensor.

R = Resistividad x 2279014 (11.10)

Seccion
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1
ductividad = ——————— 11.11
Conductivida Resistividad ( )

La ecuacion 11.12 es el resultado de introducir estas relaciones. Ademas de aplicar dichas
relaciones, se ha de tener en cuenta que “Vout” representa el valor analdgico (en bits) entrega-
do por el convertidor A/D. La razén de que se utilice el valor analégico del convertidor en lugar
de la tensidn no se detalla en la hoja de caracteristicas del fabricante, simplemente se estipula
que la conversion debe realizarse de este modo. Ademas de esto, se anade un coeficiente de
compensacion de la temperatura, ya que esta influye cuando se trata de medir conductividad

El parametro “Kvalue” que aparece al introducir las ecuaciones de resistividad y conducti-
vidad, es una constante cuyo valor depende del tipo de electrodo que se utilice. Para el sensor
del proyecto su valor es 0,995. Por ultimo, se multiplica por 1000 para obtener la conductividad
en mS/cm.

Vout X V;"ef % Kvalue
R10 TempCoef

EC [mS/em] = 1000 x (11.12)

El coeficiente de compensacion de temperatura “TempCoef” se calcula con la ecuacion
11.13.

TempCoef = 1 + a x (Temperatura — 25) (11.13)

El valor del parametro o de la ecuacion 11.13 varia segun el tipo de solucion, tal y como
se explica en [12]. Sin embargo, para facilitar el calculo de la conductividad se le asignara un
valor de 0,02. Si fuesen necesarios resultados mas precisos se podria ajustar el valor de este
coeficiente segun el tipo de solucion que se esté analizando en cada momento.

11.4. Conversion a ORP.

Para obtener el potencial RedOx de una solucién a partir del voltaje de salida del sensor
basta con analizar el esquematico facilitado por el fabricante en [9]. Si se tiene en cuenta la
etapa de ganancia de dicho esquematico, representada en la imagen 11.3 y cuya funcién de
transferencia se muestra en la ecuacion 11.14, se obtiene la relacion que convierte la tensiéon
del sensor en potencial RedOx.

30K
DK

El parametro “Vin” representa la tensién entregada por el electrodo que incorpora el sensor
y el parametro “ORP_offset” se incorpora a la ecuacion para facilitar posibles calibraciones.

ORP [mV] = (5 x — V;,, — ORP_offset) x 1000 (11.14)

DICIEMBRE 2020 ANEXOS 113



E.UP.

ELECTRONICA INDUSTRIAL Y AUTOMATICA

TFG N®: 770G01A193

3
o 2N
Vin © 2

“:>6__3 Vout
30K -; o
4
R3 R2
-5V ©
75K 30K

Figura 11.3 — Etapa de amplificacién del sensor de ORP.

11.5. Conversion a DO.

Antes de realizar el calculo del oxigeno disuelto es necesario entender dos conceptos:

= Voltaje de saturacion: es el voltaje maximo entregado por el sensor a una temperatura

determinada y se corresponde con el valor maximo de oxigeno disuelto. En la imagen
11.4 se puede ver una grafica que representa lo explicado.

A

DO

Saturation

o
Voltage

Figura 11.4 — Relacion entre voltaje y oxigeno disuelto [47].

= Variacion del voltaje de saturacion con la temperatura: el voltaje de saturacion expli-

cado anteriormente varia en funcién de la temperatura siguiendo una relacion similar a
la que se muestra en la imagen 11.5.

A

Saturation
point

voltage

o

-

Temperaturet

Figura 11.5 — Variacion del voltaje de saturacién en funcion de la temperatura [48].
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Una vez comprendida la relacion entre el voltaje entregado por el sensor y el oxigeno
disuelto se establece la ecuacion 11.15, que entrega el oxigeno disuelto de una solucion en
mg/L.

‘/out [V]

SaturacionV _Temperatural[V]

DO [mg/L] = SaturaciéonDO _Temperaturalmg/L] x (11.15)

En la tabla 11.2 se muestran valores de saturacién de oxigeno disuelto para diferentes
temperaturas. Al parametro “SaturacionDO_Temperatura” de la ecuacién 11.15 se le asignara
el coeficiente de saturacion de DO que corresponda en funcion de la temperaura medida.

°¢C | DO (mg/L) | ¢C | DO (mg/L) | ¢C | DO (mg/L)
14,60 16 9,86 32 7,30
14,22 17 9,64 33 7,17
13,80 18 9,47 34 7,06
13,44 19 9,27 35 6,94
13,08 20 9,09 36 6,84
12,76 21 8,91 37 6,72
12,44 22 8,74 38 6,60
12,11 23 8,57 39 6,52
11,83 24 8,41 40 6,40
11,56 25 8,25 41 6,33
10 11,29 26 8,11 42 6,23
11 11,04 27 7,96 43 6,13
12 10,76 28 7,83 44 6,06
13 10,54 29 7,68 45 5,97
14 10,31 30 7,56 46 5,88
15 10,06 31 7,43 47 5,79

(oo W(IN|—=|O

Tabla 11.2 — Tabla con los valores de saturacion de DO a diferentes temperaturas.

En el caso del voltaje de saturacion, representado en la ecuacion de conversion de DO
como “SaturacionV_Temperatura”, se han obtenido las tensiones entregadas por el sensor a
diferentes temperaturas. El sensor no se ha introducido en ninguna muestra, sino que se ha
dejado al aire, considerando que asi se obtienen valores de saturacion.

Los valores obtenidos del proceso anterior se muestran en la tabla 11.3. Esta tabla, junto
con la 11.2, se incorporan en el cédigo de Arduino del anexo 13.

°C | Voltaje de saturacion
8 968 mV

9,5 1005 mV

10 1026 mV
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11 1044 mV
12 1072 mV
13 1090 mV
14 1110 mV
15 1150 mV
16 1171 mV
17,25 1225 mV
18,25 1276 mV
19 1335 mV
20,25 1363 mV
21,5 1417 mV

Tabla 11.3 — Tabla con los valores de saturacién de voltaje a diferentes temperaturas.

Si se grafican las tensiones obtenidas frente a sus correspodientes temperaturas se obtiene
la grafica 11.6, en donde se puede comprobar que la relacién mostrada en la imagen 11.5 se
cumple.

Variacion del voltaje de saturacion con la temperatura

10 11 12 13 14 15 16 17.25 18.25 2025 215

Temperatura (2C)

Figura 11.6 — Tensiones de saturacion del sensor de DO a distintas temperaturas.

La curva negra se obtiene al unir los voltajes de la tabla 11.6, mientras que la linea roja
discontinua es la recta que mejor se aproxima a dicha curva. La ecuacién que define esta
recta, representada en la relacion 11.16, sera la utilizada para obtener el voltaje de saturacion
aproximado para distintas temperaturas.

SaturacionV _Temperatura [mV] = 33,468 x Temperatura + 876,38 (11.16)

11.6. Conversion de los pixeles del microespectrometro a longi-
tudes de onda [22].

Para obtener la longitud de onda que capta cada uno de los 288 pixeles que componen
el dispositivo se necesita aplicar un polinomio de 5° grado, cuyos coeficientes se facilitan en
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funciéon del numero de serie del sensor. En la imagen 11.7 se muestra el nimero de serie
asociado al microespectrémetro utilizado en el proyecto.

Figura 11.7 — Numero de serie del microespectrometro.

Los coeficientes que corresponden al numero de serie 18A00161 se muestran en la tabla
11.4.

Coeficiente Valor
A0 3,09127381 x10?
B1 2,69111242 x10°
B2 -1,156056159 x10~3
B3 -6,599636705 x10~6
B4 2,507372316 x10~°
B5 1,735837823 x 10~ 1!

Tabla 11.4 — Coeficientes del polinomio de conversion.

Aplicando los coeficientes al polinomio de la ecuacion 11.17 se obtienen las diferentes
longitudes de onda. El parametro “pix” corresponde al nimero de pixel, por lo que se aplicara
el polinomio para valores de “pix” entre 1y 288.

Wavelength [nm] = A0+ B1 x piz + B2 x piz? + B3 x piz® + B4 x piz* + B5 x piz® (11.17)

12 INSTALACION DE SOFTWARE Y LIBRERIAS

Para la utilizacion del sistema de adquisicion de los datos es necesario instalar el IDE de
Arduino y Python 3, si es posible la version 3.4 o cualquiera superior ya que de esta forma se
instalara automaticamente pip (instalador de paquetes de python).

Esta herramienta facilita la instalacion de librerias para python desde la ventana de coman-
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dos del sistema.

12.1. Librerias para Arduino.

Para el codigo implementado en Arduino es necesario instalar 3 librerias, 2 de ellas son
necesarias para el correcto funcionamiento del sensor de temperatura mientras que la otra se
utiliza para el sensor de DO.

» Libreria OneWire: como se explico en la seccion 8.1.1 el sensor de temperatura utiliza el
bus OneWire. La instalacion de esta libreria permite utilizar mas comodamente este sen-
sor al no ser necesario que conozcamos cémo funciona este protocolo de comunicacion.

» Libreria DallasTemperature: las funciones que incorpora esta libreria facilitan la comuni-
cacion con el bus OneWire y los sensores conectados a este.

= Libreria EEPROM: esta libreria permite acceder a la memoria EEPROM de Arduino. Su
instalacién es necesaria ya que en esta memoria se almacenan valores de calibracién
del sensor de DO.

Para instalar las anteriores librerias basta con seguir los pasos indicados a continuacion.
= En el IDE de Arduino ir a Herramientas y Administrar Bibliotecas...

» Se abrira el gestor de librerias mostrado en la figura 12.1. Buscar e instalar las 3.

o Gestor de Liberias *
Tipo Todos v Tema Todos v Onewird
DS2431 by Tom Magnier ~
Arduino library for Maxim DS2431 1-Wire EEPROM Requires OneWire brary to work
More info
Instalar

MAX31850 DallasTemp lafn

A version of the DallasTemp Arduino library with MAX3 1850 support (Requires OneWire with MAX3 1850 support!) A version of the
DalasTemp Ardumno Bbrary with MAX31850 support (Requires OneWire with MAX31850 support!)

More info

MAX3 1850 OneWire uit
A version of the OneWire Arduino library with MAX31850 support A version of the OneWire Arduino ibrary with MAX31850 support
Mare infe

OneWire Jim Studt n Pollard, Robin James, Glenn Trewitt, lason Dangel, Guillermo Lovato, |
Mark Tillotson, Ken Butc r, Re r Clark, Le MNystre 2 INSTALLED

1-wire temperature sensors, memory and other chips.

i]

OneWireHub Ingmar Sphitt, orgua, MarkusLange, Shagrat2
OneWire slave device emulator with support for up to 32 simultancous 1wire devices. supported sensors: BAE910, DS1822, DS18B20,
D518520, 51990, DS2401, D52405, DS2408, DS2411, DS2413, DS2423, D52431, D52432, D52433, D52438, DS2450, DS2501, DS2502, n

Figura 12.1 — Gestor de librerias de Arduino.

12.2. Librerias para Python.
El cédigo desarrollado en python utiliza las librerias nombradas en la siguiente lista:

= PySerial: libreria utilizada para la comunicacion serie con el microcontrolador.

» fimey datetime: librerias que permiten trabajar con la fecha actual y tiempos.
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= csv: libreria que permite tratar con archivos de extensién CSV de manera mas sencilla.

= numpy: libreria basica para operaciones y conversiones matematicas, ademas otras li-
brerias mas complejas hacen uso de Numpy.

» pyqtgraph: libreria grafica utilizada para el desarrollo de la GUI en la que se muestran
todos los datos. Se decidio utilizar esta libreria en lugar de otras mas comunes como
puede ser Matplotlib debido a la alta tasa de refresco que permite pyqigraph.

Esta libreria esta basada en PyQt4, PySide y Numpy por lo que para su correcto funcio-

namiento, ademas de instalar la propia libreria, es necesario instalar las citadas.

» urllib y requests: librerias utilizadas para la comunicacion con ThingSpeak. Ambas sirven
para simplicar la comunicacion mediante protocolo HTTP.

La instalacion de todas las librerias se puede realizar desde la ventana de comandos del
sistema utilizando el comando mostrado en la figura 12.2.

Figura 12.2 — Ventana de comandos del sistema con el comando instalador de librerias.

13 CODIGO DE PROGRAMACION PARA ARDUINO

En esta seccion se muestra el cddigo desarrollado en Arduino para la lectura de los senso-
res y su comunicacion con el PC a través del puerto serie.

13.1. Caddigo completo.

breakatwhitespace
// Librerias.
#include <OneWire.h> // Protocolo de transmision del DS18B20.
#include <DallasTemperature.h>
//#include <avr/pgmspace.h>
//#include <EEPROM.h>
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// //
// VARIABLES GLOBALES //
// //

bool inicio = 0; // Variable que controla si se muestrea o no
double baudRate = 115200;

// Parametros generales.

#define sample_time 25 // ms. Con 33 ms x 10 + 671 enviamos datos cada ls.

#define ArrayLenth 10 // Numero de muestras tomadas en cada ronda.

int ArrayIndex = 0; // Inicializamos a 0 para primer caso.

unsigned long last_sample; // Guarda ultimo valor de millis() para controlar
muestreo.

// Sensor de temperatura.

#define pinDatosDQ 9 // 1-Wire bus pin

float Temperatura;

// Instancia las clases OneWire y DallasTemperature.
OneWire oneWireObjeto (pinDatosDQ) ;

DallasTemperature sensorDS18B20 (&oneWireObjeto);

// Parametros para el sensor de turbidez.
#define turbidity A0

#define Turbidez offset 0.18

int turbidity.array[ArrayLenth];

double avg_turbidity;

float NTU;

// Parametros para el sensor de pH
#define pH Al

#define pH.offset 0.00

int pH_array|[ArrayLenth];

double avg_pH;

float pH_value;

// Parametros para el sensor de EC (+ temperatura)
#define EC A2

#define R10 820.0

f#define ECREF 200.0

int EC_array[ArrayLenth];

double avg_EC;

float EC_value;

float TempCoef;

float kvalue = 0.995;

// Parametros para el sensor de ORP
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#define ORP A3

#define ORP_offset 0
int ORP_array[ArraylLenth];
double avg_ORP;

float ORP_value;

// Parametros para el sensor de DO
#define DO A4
int DO_array[ArrayLenth];
double avg._DO;
float SaturationDOVoltage;
float DO_value;
// Concentraciones de saturacion de DO a varias temperaturas. Para calibracin
const float SaturationValueTab[41l] PROGMEM = {
14.46, 14.22, 13.82, 13.44, 13.09,
12.74, 12.42, 12.11, 11.81, 11.53,
11.26, 11.01, 10.77, 10.53, 10.30,
10.08, 9.86, 9.66, 9.46, 09.27,

9.08, 8.90, 8.73, 8.57, 8.41,

8.25, 8.11, 7.96, 17.82, 7.69,

7.56, 7.43, 7.30, 7.18, 17.07,

6.95, 6.84, 6.73, 6.63, 6.53,

6.41,
}i
// Par metros para el microespectrometro
#define SPEC._TRG 8
#define SPEC_ST 7
#define SPEC_CLK 6
#define SPEC_VIDEO A5 // Salida datos espectr.
//#define WHITE_LED 5 // LED microespectrometro.
#define LASER 404 4
#define SPEC_CHANNELS 288 // 288 canales
int data[SPEC_CHANNELS]; // Array datos espectr.
// //
// SETUP //
// //

void setup()

{

Serial.begin (baudRate) ;
sensorDS18B20.begin(); // Iniciamos el bus l1-Wire

pinMode (turbidity, INPUT);
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pinMode (pH, INPUT);

pinMode (EC, INPUT);

pinMode (ORP, INPUT);

pinMode (DO, INPUT);

pinMode (SPEC_CLK, OUTPUT) ;
pinMode (SPEC_ST, OUTPUT);
pinMode (LASER_404, OUTPUT) ;
//pinMode (WHITE_LED, OUTPUT);

digitalWrite (SPEC_CLK, HIGH); // Set SPEC._CLK High
digitalWrite (SPEC_ST, LOW); // Set SPEC_ST Low

last_sample = millis();

}

/! /1
// LOOP /1
// //

void loop()

{

// Lectura puerto serie para inicio del muestreo.
if (inicio == 0 && Serial.available() > 0)
{

if (Serial.read() == '1l")

{

injicio = 1;

// Caso de desborde. Cuando millis() llega a su maximo reinicia a 0.

if (millis() < last,sample){ last_sample = 0; }

// Muestreo.
if ((millis() — last_sample >= sample_time) && inicio == 1)

{

last_sample = millis(); // Actualizacion para siguiente ciclo.

turbidity array[ArrayIndex] = analogRead (turbidity);
pH_array|[ArrayIndex] = analogRead (pH);
EC_array[ArrayIndex] = analogRead (EC);
ORP_array[ArrayIndex] = analogRead (ORP) ;
DO_array[ArrayIndex] = analogRead(DO);

ArrayIndex++;
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// Clculo de la media y envio de datos

if (ArrayIndex == ArrayLenth)

{

}

// Se toma una sola medida de la temperatura para no ralentizar el bucle del
resto de medidas.

// Dentro de la libreria DallasTemperature hay delays en funcion de la
resolucion, esto es necesario para que el integrado funcione correctamente.

// La velocidad de lectura es mejorable si se reduce la resolucion (9 — 10 — 11
— 12 bits)

sensorDS18B20 . requestTemperatures () ;

Temperatura = sensorDS18B20.getTempCByIndex (0);

readSpectrometer () ;

avg_turbidity = avg.array(turbidity array) * (5.0 / 1024.0) + Turbidez offset;
NTU = —1120.4 * avg_turbidity * avg_turbidity + 5742.3 x avg_turbidity — 4352.9;

avg pH = avg.array(pH.array) * (5.0 / 1024.0);
pH.value = 3.5 * avg.pH + pH offset;

avg.EC = avg.array (EC_.array); // 0JO, para el calculo de la conductividad se
utiliza el valor directo del AD sin convertir el valor a tensin a
diferencia del resto de sensores.

avg_EC = 1000 * avg.EC / R10 / ECREF;

TempCoef = 1.0 + 0.02 * (Temperatura — 25.0); // Coeficiente de
compensacion por temperatura. estaba 0.0185 pero para el agua es 0.2, probar
, Si no ajusta bien usar el recomendado por DFROBOT.

EC.value = avg_EC * kvalue / TempCoef;

avg ORP = avg. array (ORP_array) * (5.0 / 1024.0);
ORP_value = (2.0 — avg.ORP — ORP_offset) * 1000;

avg DO = avg_array(DO._array) * (5000.0 / 1024.0);

SaturationDOVoltage = 33.468 * Temperatura + 876.38;

DO_value = pgm.read_float_near( &SaturationValueTab[0] + (int) (Temperatura +
0.5) ) * avg DO / SaturationDOVoltage;

printData(); // Se envian datos por puerto serie

// Actualizacin de variables de ciclo.
ArrayIndex = O;

inicio = 0;

// end if

} // loop
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// //
// FUNCIONES //

// //

// FUNCION PARA LECTURA MICRO.

void readSpectrometer () {
int delayTime = 1; // delay time 1 us

// Flanco de subida en ST para comenzar muestreo
digitalWrite (SPEC_CLK, LOW);

delayMicroseconds (delayTime) ;

digitalWrite (SPEC_CLK, HIGH);

delayMicroseconds (delayTime) ;

digitalWrite (SPEC_CLK, LOW);

digitalWrite (SPEC_ST, HIGH);

delayMicroseconds (delayTime) ;

// Se configura el tiempo de integracion

for (int i = 0; i < 150; i++) {
digitalWrite (SPEC_CLK, HIGH);
delayMicroseconds (delayTime) ;
digitalWrite (SPEC_CLK, LOW);

delayMicroseconds (delayTime) ;

//ST a estado bajo
digitalWrite (SPEC_ST, LOW);

//La adquisicion necesita 87 ciclos de reloj
for (int i = 0; i < 86; i++) {
digitalWrite (SPEC_.CLK, HIGH);
delayMicroseconds (delayTime) ;
digitalWrite (SPEC_CLK, LOW);

delayMicroseconds (delayTime) ;

//Read from SPEC_VIDEO

for (int i = 0; i < SPEC.CHANNELS; i++) {
data[i] = analogRead(SPEC_VIDEO) ;
digitalWrite (SPEC_CLK, HIGH);
delayMicroseconds (delayTime) ;
digitalWrite (SPEC_CLK, LOW);

delayMicroseconds (delayTime) ;

digitalWrite (SPEC_CLK, HIGH); // Set SPEC CLK High
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// PRINT DATA.

void printData() {
// Escritura en puerto serie.
Serial.print (Temperatura);
Serial.print (", ");
Serial.print (NTU, 2);
Serial.print (",");
Serial.print (pH.value, 2);
Serial.print (",");
Serial.print (EC_value, 2);
Serial.print (", ");
Serial.print (ORP_value, 2);
Serial.print (", ");
Serial.print (DO_value, 2);

Serial.print (", ");

for (int i = 0; i < SPEC.CHANNELS; i++) {
Serial.print (datal[i]);

Serial.print (', ");

Serial.println();

// FUNCION CALCULO DE LA MEDIA

double avg.array (int* arr)

int i;
int max, min;
double avg;

long amount = 0;
// Media (sin maximo ni minimo)

if (arr[0] < arr[l])

{
min = arr[0]; max = arr[l];
}
else
{
min = arr[l]; max = arr[0];
}
for (i = 2; i < ArraylLenth; i++)
{
if (arr[i] < min) { // Nuevo minimo
amount += min; // A adir minimo anterior
min = arr[i]; // Actualizar minimo
}
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else
if (arr[i] > max) { // Nuevo maximo
amount += max; // A adir maximo anterior
max = arr[i]; // Actualizar maximo
else
amount += arr[i]; // No es ni maximo ni minimo
} //else
} //for

avg = (double)amount / (ArrayLenth — 2);

return avg;

Codigo 13.1: Codigo completo para el uso de Arduino como DAQ.

13.1.1. Funcion para lectura del microespectrometro.

breakatwhitespace

void readSpectrometer () {
int delayTime = 1; // delay time 1 us

// Flanco de subida en ST para comenzar muestreo
digitalWrite (SPEC_CLK, LOW);

delayMicroseconds (delayTime) ;

digitalWrite (SPEC_CLK, HIGH);

delayMicroseconds (delayTime) ;

digitalWrite (SPEC_CLK, LOW);

digitalWrite (SPEC_ST, HIGH);

delayMicroseconds (delayTime) ;

// Se configura el tiempo de integracion

for (int i = 0; i < 150; i++) {
digitalWrite (SPEC_CLK, HIGH);
delayMicroseconds (delayTime) ;
digitalWrite (SPEC_CLK, LOW);

delayMicroseconds (delayTime) ;

//ST a estado bajo
digitalWrite (SPEC_ST, LOW);

//La adquisicion necesita 87 ciclos de reloj
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for (int i = 0; i < 86; i++) {
digitalWrite (SPEC_CLK, HIGH);
delayMicroseconds (delayTime) ;
digitalWrite (SPEC_CLK, LOW);

delayMicroseconds (delayTime) ;

//Read from SPEC_VIDEO

for (int i = 0; i < SPEC._CHANNELS; i++) {
data[i] = analogRead (SPEC_VIDEO);
digitalWrite (SPEC_CLK, HIGH);
delayMicroseconds (delayTime) ;
digitalWrite (SPEC_CLK, LOW);

delayMicroseconds (delayTime) ;

digitalWrite (SPEC_CLK, HIGH); // Set SPEC_CLK High

13.1.2. Calculo de la media.

breakatwhitespace
double avg._array (int* arr)
{
int i;
int max, min;
double avg;

long amount = O0;
// Media (sin maximo ni minimo)

if (arr[0] < arr[l])

{
min = arr[0]; max = arr[l];
}
else
{
min = arr[l]; max = arr[0];
}
for (i = 2; i < ArrayLenth; i++)
{
if (arr[i] < min) { // Nuevo minimo
amount += min; // A adir minimo anterior
min = arr[i]; // Actualizar minimo
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}
else
{
if (arr[i] > max) { // Nuevo maximo
amount += max; // A adir maximo anterior
max = arr[i]; // Actualizar maximo
}
else
{
amount += arr[i]; // No es ni maximo ni minimo
}
} //else
} //for
avg = (double)amount / (ArrayLenth — 2);
return avg;
}
}
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14 CODIGO DE PROGRAMACION PARA PYTHON

En esta seccidn se muestra el codigo desarrollado en Python para la lectura de los datos
recogidos por Arduino. Los datos se grafican en tiempo real, se guardan y se suben a la nube.

14.1.

Cddigo completo.

breakatwhitespace

# El1 modulo lee datos de puerto serie separados por comas hasta \n

# (Temperatura, Turbidez, pH, EC, ORP, DO, 289 valores de espectrometro)

# Los datos son guardados en un archivo .CSV junto con el tiempo (h:m:s)

# Se grafica y se sube a la nube

import
import
import
import

import

serial
time
datetime
csv

numpy as np

from pygtgraph.Qt import QtGui, QtCore

import
import

import

pygtgraph as pg
urllib.request

requests

R R R R

#4###H#4######## Clase para la comunicacin Arduino — PC ##########H####

S

class SerialCommunication:

def __init__(self, serialPort, serialBaud, timeout):

self.port = serialPort
self.baud = serialBaud

self.timeout = timeout

# Se muestra por consola si se ha podido realizar la conexi n con el puerto
print ('Trying to connect to: ' + str(serialPort) + ' at ' + str(serialBaud)

+ ' BAUD.')

try:
self.serialConnection = serial.Serial (serialPort, serialBaud, timeout=3)
print ('Connected to ' + str(serialPort) + ' at ' + str(serialBaud) + '
BAUD. ')
except:
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print ("Failed to connect with " + str(serialPort) + ' at ' + str(
serialBaud) + ' BAUD.')
exit ()

time.sleep(2) # Pausa de 2 segundos para poder leer el primer caso.

def SendData(self, ts):

self.serialConnection.write(b'l') # Se al de control para solicitar array

de datos
# Guardado del tiempo actual

self.time_data now = (str(ts.hour)+':'+str(ts.minute)+': '+str(ts.second))

def ReadData (self):

# Leemos datos, no se pasa de aqui hasta el final de linea '\n' (una vez
leido se elimina)

serialdata = self.serialConnection.readline() [:—1]

self.serialConnection. flushInput () # Limpiamos puerto

# Decode() porque la comunicacion es en bytes. A adimos tiempo al array.

self.fulldata = (self.time_data_now+',6 '+str(serialdata.decode()))

return self.fulldata

def Close (self):
print ('Closing serial port...')
self.serialConnection.close ()

print ('Closed. ')
R R R R R R R
$H#4HH######H Funcion para crear y escribir archivo CSV #i#############
$HAHHH S A H RS H RS SR S R R R R R R R R R R R R R R
def CSVfile(fulldata, ts):

# Nombre del fichero
filename = ('Data_'+str(ts.year)+'_ '+str(ts.month)+'_ '+str(ts.day)+'.csv')

# Si el archivo ya existe no se crea otro, se continuar escribiendo donde se

dej en el ya creado
try:
try_open = open(filename, 'r')
except:
create = open(filename, 'w')
# Encabezado
create.write('Time, Temperature ( C ),Turbidity (NTU),pH,EC (ms/cm), ORP,DO
,288 spectrometer values'+'\n')

create.close()

with open(filename, 'a') as add: # Se escribe en la fila siguiente a la ultima
escrita
add.write (fulldata)
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# Se cierra archivo con cada escritura para poder consultarlo durante la
adquisicion

add.close ()

$HAHH RS R R R R R R R R

FHGHHHHRBHHH RS HH RS #### Interfaz grafica ######FEHGHHHERRHHHRERSHHHH

$H R R

class GUI:
def __init__(self, axisX, spectrX):
# Se crea ventana de la GUI
self.app = QtGui.QApplication([])
pg.setConfigOptions (background='w"')
pg.setConfigOptions (foreground='k")
self.win = pg.GraphicsWindow(title="Graficas en tiempo real")
self.win.resize (1000,1000)
self.axisX = axisX

self.spectrX = spectrX

# Se crean las graficas

self.pl = self.win.addPlot (title="Temperatura", row=0, col=0)

self.p2 = self.win.addPlot (title="Turbidez", row=0, col=1)

self.p3 = self.win.addPlot (title="pH", row=0, col=2)

self.p4 = self.win.addPlot (title="EC", row=1l, col=0)

self.p5 = self.win.addPlot (title="ORP", row=1l, col=1)

self.p6 = self.win.addPlot (title="DO", row=1l, col=2)

self.p7 = self.win.addPlot (title="Espectrmetro", row=2, col=0, colspan=3)

# Relleno

self.curval = self.pl.plot(pen='k', width=5, filllLevel=0, brush
=(0,0,255,100))

self.curva2 = self.p2.plot(pen='k', width=5, fillLevel=0, brush
=(0,0,255,100))

self.curva3 = self.p3.plot(pen='k', width=5, filllLevel=0, brush
=(0,0,255,100))

self.curvad = self.pd.plot(pen='k', width=5, filllLevel=0, brush
=(0,0,255,100))

self.curvab5 = self.p5.plot(pen='k', width=5, filllLevel=0, brush
=(0,0,255,100))

self.curva6é = self.p6.plot(pen='k', width=5, filllLevel=0, brush
=(0,0,255,100))

self.curva7 = self.p7.plot(pen='k', width=5, filllLevel=0, brush
=(0,0,255,100))

# Rango eje y

self.pl.setRange (yRange=[0, 30])
self.p2.setRange (yRange=[0, 1000])
self.p3.setRange (yRange=[0, 14])
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self.p4.setRange (yRange=[0, 15])
self.p5.setRange (yRange=[0, 1000])
self.p6.setRange (yRange=[0, 15])
self.p7.setRange (yRange=[0, 1023])

# Inicializacion de vectores para ploteo
self.datal = np.zeros (self.axisX)
self.data2 = np.zeros(self.axisX)
self.data3 = np.zeros(self.axisX)
self.data4 = np.zeros(self.axisX)
self.data5 = np.zeros(self.axisX)

self.data6é = np.zeros(self.axisX)

def UpdateGUI (self, temperatura, turbidez, ph, ec, orp, do, spectrY):

# Se guardan valores acutales al final del array. Se limita el tama o del

array.

self.datal = np.append(self.datal, temperatura)|[-self.axisX:]
self.data2 = np.append(self.data2, turbidez)[-self.axisX:]
self.data3 = np.append(self.data3, ph)[—self.axisX:]
self.data4 = np.append(self.datad, ec)[-self.axisX:]
self.data5 = np.append(self.data5, orp)[—self.axisX:]
self.data6é = np.append(self.data6, do)[—self.axisX:]

#Actualizamos los datos y refrescamos la gr fica.
self.curval.setData(self.datal)
self.curva2.setData(self.data2)
self.curva3.setData(self.data3)
self.curvad.setData (self.data4)
self.curvab5.setData (self.data5)
self.curvaé6.setData (self.data6)

self.curva7.setData (self.spectrX, spectrY)

self.app.processEvents ()

SR R R R

FHAHHH RS HH R ARG HHHHHSH### Funcion principal #######H4##HEHSHHHREHSHHHHE

FHAHH AR R R R R R R R

def loop():

ts = datetime.datetime.now() # Se guarda el tiempo en el que se hizo

la medida

s.SendData(ts) # Enviamos orden al Arduino para escribir datos en puerto serie

fulldata = s.ReadData() # Leemos datos

DICIEMBRE 2020 ANEXOS

132



E.U.P. ELECTRONICA INDUSTRIAL Y AUTOMATICA  TFG N¢: 770G01A193

CSVfile (fulldata, ts) # Escritura csv

# Array of floats despreciando primera medida (tiempo)

fulldata = np.array(fulldata.split(', ') [1:—1],dtype=float)

# Graficamos

g.UpdateGUI (fulldata[0], fulldata[l], fulldata[2], fulldata[3], fulldatal[4],
fulldata[5], fulldata[6:])

# A la nube
HEADER='&fieldl={}&field2={}&field3={}&fieldd={}&field5={}afield6={}"
try:
data=urllib.request.urlopen (NEW_URL+HEADER. format (fulldata[0], fulldatal[l],
fulldata[2], fulldata[3], fulldata[4], fulldata[5]))
except:
print ('Failed to connect with ThingSpeak at time: ' + str(ts.hour) + ':' +

str(ts.minute) + ':' + str(ts.second))

# print (time.perf counter () + 'segundos.')

if _name__ == '__main__':

Tmuestreo = 15 # Segundos

axisX = 50 # Numero de muestras en graficas

# Vector valores eje X espectrometro

# Constantes de calibracin.

A0=309.127381; B1=2.69111242; B2=-0.001156056159;

B3=—-0.000006599636705; B4=0.000000002507372316;

B5=0.00000000001735837823

channels=range (1, 289)

spectrX = []

for pix in channels: # Se calculan longitudes de onda para cada pixel
wavelength = AO0+Blxint (pix)+B2xpow (int (pix), 2) +B3*pow (int (pix), 3) +B4xpow (int

(pix), 4) +B5*pow (int (pix), 5)

spectrX.append (int (wavelength))

g = GUI (axisX, spectrX) # Se crean graficas para ploteo
# Configuracin para subir a la nube
URL='https://api.thingspeak.com/update?api_key="'

KEY= 'H831KUU19V47QCQC'

NEW_URL = URL+KEY

s = SerialCommunication('COM3', 115200, 3) # Inicio conexion puerto serie

# Temporizador. Se llama a la funcion loop cada Tmuestreo segundos

timer = QtCore.QTimer ()

DICIEMBRE 2020 ANEXOS 133



E.UP.

ELECTRONICA INDUSTRIAL Y AUTOMATICA  TFG N¢: 770G01A193

timer.timeout.connect (loop)

timer.start (Tmuestreox1000)

Pg.QtGui.QApplication.exec_() # No se pasa hasta cerrar ventana gr fica

s.Close() # Cerramos puerto

14.1.1.

Cadigo 14.1: Cddigo completo en Python.

Comunicacion con Arduino por puerto serie.

breakatwhitespace

class SerialCommunication:

def

def

def

def

__init__(self, serialPort, serialBaud, timeout):

self.port = serialPort
self.baud = serialBaud

self.timeout = timeout

# Se muestra por consola si se ha podido realizar la conexi n con el puerto
print ('Trying to connect to: ' + str(serialPort) + ' at ' + str(serialBaud)
+ ' BAUD.')
try:
self.serialConnection = serial.Serial (serialPort, serialBaud, timeout=3)
print ('Connected to ' + str(serialPort) + ' at ' + str(serialBaud) + '
BAUD. ')
except:
print ("Failed to connect with " + str(serialPort) + ' at ' + str(
serialBaud) + ' BAUD.')

time.sleep(2) # Pausa de 2 segundos para poder leer el primer caso.

SendData (self, ts):

self.serialConnection.write(b'l') # Se al de control para solicitar array

de datos
# Guardado del tiempo actual
self.time_data_now = (str(ts.hour)+':'+str(ts.minute)+': "+str(ts.second))
ReadData (self) :

# Leemos datos, no se pasa de aqui hasta el final de linea '\n' (una vez
leido se elimina)

serialdata = self.serialConnection.readline()[:—1]

self.serialConnection. flushInput () # Limpiamos puerto

# Decode () porque la comunicacion es en bytes. A adimos tiempo al array.

self.fulldata = (self.time_data_now+', '+str(serialdata.decode()))

return self.fulldata

Close (self) :

print ('Closing serial port...')
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self.serialConnection.close()

print ('Closed. ')

14.1.2. Funcion para crear y escribir archivo CSV.

breakatwhitespace
def CSVfile (fulldata, ts):
# Nombre del fichero
filename = ('Data._'+str(ts.year)+'_ '+str(ts.month)+'_ '+str(ts.day)+'.csv')

# Si el archivo ya existe no se crea otro, se continuar escribiendo donde se
dej en el ya creado
try:
try open = open(filename, 'r')
except:
create = open(filename, 'w')
# Encabezado
create.write('Time, Temperature ( C ),Turbidity (NTU),pH,EC (ms/cm), ORP,DO
,288 spectrometer values'+'\n')

create.close()

with open(filename, 'a') as add: # Se escribe en la fila siguiente a la ultima
escrita
add.write (fulldata)
# Se cierra archivo con cada escritura para poder consultarlo durante la
adquisicion
add.close ()

14.1.3. Creacion y actualizacion de la GUI.

breakatwhitespace
class GUI:

def __init__(self, axisX, spectrX):
# Se crea ventana de la GUI
self.app = QtGui.QApplication([])
Pg.setConfigOptions (background="'w")
Pg.setConfigOptions (foreground="'k"')
self.win = pg.GraphicsWindow (title="Graficas en tiempo real')
self.win.resize (1000,1000)

self.axisX = axisX
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self.spectrX =

# Se
self.
self.
self.
self.
self.
self.
self.

pl
P2
P3
p4
PS5
pé
p7

crean las

spectrX

graficas

addPlot (title="Temperatura",
addPlot (title="Turbidez",
win.addPlot (title="pH",
.addPlot (title="EC",
addPlot (title="ORP", col=1l)
addPlot (title="DO", col=2)
addPlot (title="Espectrmetro",

= self.
= self.
= self.
= self.
= self.
= self.
= self.

win. row=0,

win. row=0,
col=2)

col=0)

row=0,
win row=1l,
win. row=l,
win. row=1l,

win. row=2,

# Relleno

self.curval =

self.pl.plot(pen='k', width=5, fillLevel=0,

=(0,0,255,100))

self.curva2 =

self.p2.plot (pen='k', width=5, fillLevel=0,

=(0,0,255,100))

self.curva3 =

self.p3.plot(pen='k', width=5, fillLevel=0,

=(0,0,255,100))

self.curvad =

self.p4.plot (pen='k', width=5, fillLevel=0,

=(0,0,255,100))

self.curvab5 =

self.p5.plot (pen='k', width=5, filllLevel=0,

=(0,0,255,100))

self.curva6 =

self.p6.plot (pen='k', width=5, filllLevel=0,

=(0,0,255,100))

self.curval =

self.p7.plot (pen='k', width=5, filllLevel=0,

=(0,0,255,100))

# Rango
self.
self.
self.
self.
self.
self.
self.

pl.
p2.
p3.
P4.
P5.
p6.
P7.

eje y

setRange (yRange=[0, 30])
1000])
14])
15])
1000])
15]1)

1023])

setRange (yRange=|[0,
setRange (yRange=[0,
setRange (yRange=[0,
setRange (yRange=|[0,
setRange (yRange=[0,
setRange (yRange=[0,

# Inicializacion de vectores para ploteo

self.datal =
self.data2 =
self.data3 =
self.data4 =
self.data5 =
self.data6 =

def UpdateGUI (self, temperatura, turbidez, ph, ec,

# Se guardan valores acutales al final del array.

np.zeros (self.axisX)
np.
np.
np.
np.

np.

zeros (self.axisX)

zeros (self.axisX)
zeros (self.axisX)
zeros (self.axisX)

zeros (self.axisX)

orp, do,

col=0)
col=1l)

col=0,

brush

brush

brush

brush

brush

brush

brush

spectrY) :

array.
self.datal = np.append(self.datal, temperatura)[-self.axisX:]
self.data2 = np.append(self.data2, turbidez)[-self.axisX:]

colspan=3)

Se limita el tama o del
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self.data3 = np.append(self.data3, ph)[—self.axisX:]
self.datad4 = np.append(self.data4, ec)[—self.axisX:]
self.data5 = np.append(self.data5, orp)[—self.axisX:]
self.data6é = np.append(self.data6, do)[—self.axisX:]

#Actualizamos los datos y refrescamos la gr fica.
self.curval.setData(self.datal)
self.curva2.setData(self.data2)
self.curva3.setData(self.data3)
self.curvad.setData (self.data4)
self.curvab5.setData(self.data5)
self.curva6.setData (self.dataé)

self.curva7.setData (self.spectrX, spectrY)

self.app.processEvents ()

14.1.4. Funcion “main()”.

breakatwhitespace

if __name__ == '__main__':

Tmuestreo = 15 # Segundos

axisX = 50 # Numero de muestras en graficas

# Vector valores eje X espectrometro

# Constantes de calibracin

A0=309.127381; B1=2.69111242; B2=-0.001156056159;

B3=—0.000006599636705; B4=0.000000002507372316;

B5=0.00000000001735837823

channels=range (1, 289)

spectrX = []

for pix in channels: # Se calculan longitudes de onda para cada pixel
wavelength = AO+Blx*int (pix)+B2xpow (int (pix), 2)+B3*pow (int (pix), 3) +B4xpow (int

(pix), 4) +B5*pow (int (pix), 5)

spectrX.append (int (wavelength))

g = GUI (axisX, spectrX) # Se crean graficas para ploteo
# Configuracin para subir a la nube
URL='https://api.thingspeak.com/update?api_key='

KEY= 'H831KUU19V47QCQC'

NEW_URL = URL+KEY

s = SerialCommunication('COM3', 115200, 3) # Inicio conexion puerto serie

# Temporizador. Se llama a la funcion loop cada Tmuestreo segundos
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timer = QtCore.QTimer ()
timer.timeout.connect (loop)

timer.start (Tmuestreox1000)

Pg.QtGui.QApplication.exec_() # No se pasa hasta cerrar ventana gr fica

s.Close() # Cerramos puerto

14.1.5. Funcion “loop()”.

breakatwhitespace
def loop():

ts = datetime.datetime.now() # Se guarda el tiempo en el que se hizo la medida

s.SendData(ts) # Enviamos orden al Arduino para escribir datos en puerto serie

fulldata = s.ReadData() # Leemos datos
CSVfile (fulldata, ts) # Escritura csv

# Array of floats despreciando primera medida (tiempo)

fulldata = np.array(fulldata.split(',')[1:—1],dtype=float)

# Graficamos

g.UpdateGUI (fulldata[0], fulldata[l], fulldata[2], fulldata[3], fulldata[4],
fulldata[5], fulldata[6:])

# A la nube
HEADER='&fieldl={}&field2={}&field3={}&fieldd={}&field5={}&field6={}"
data=urllib.request.urlopen (NEW_.URL+HEADER. format (fulldata[0], fulldata[l],

fulldata[2], fulldata[3], fulldata[4], fulldata[5]))

print (time.perf _counter () + 'segundos.')

15 CONFIGURACION DE THINGSPEAK. [21]

Para utilizar la plataforma ThingSpeak necesitaremos una cuenta de MathWorks, esta pue-
de crearse de forma gratuita. Con ella podra enviarse una peticion a ThingSpeak una vez cada
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15 segundos. En caso de que se necesitase trabajar con un tiempo inferior habria que disponer
de una licencia asociada a la cuenta, sin embargo, para este proyecto una tasa de refresco de
15 segundos es suficiente.

A continuacién se explica pormenorizadamente los pasos a seguir para configurar un canal
al que subir los datos.

15.1. Creacion del canal.

Una vez que se inicia sesion en la cuenta correspondiente nos dirigimos al apartado “Chan-
nels” y entramos en “My Channels” tal y como se muestras en la imagen 15.1.

[JThingSpeak™ channcls -  Apps - . Commercial Use  How to Buy

ThingSpeak for ol

Projects

-
Data collection in the cloud with advanced datg
analysis using MATLAB

Channels Leam More

Figura 15.1 — Acceso a los canales asociados a la cuenta de MathWorks.

Una vez dentro hacer click en New Channel. Se podran observar distintos campos como el
nombre del canal y una descripcion (opcional), pero lo realmente importante son las casillas
Field. Por cada parametro que se quiera visualizar habra que crear un Field. En laimagen 15.2
se muestra un ejemplo con 6 campos, cuando los campos esten creados hacer click en Save

Channel.
Name EDAR
Description Datos de los distintos sensores

Field 1 Temperatura
Field 2 Turbidez
Field 3 pH
Field 4 EC
Field5 ORP
Field 6 bo

Figura 15.2 — Campos rellenados con nombres identificativos.
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Una vez creado el canal se podran hacer distintas gestiones, como hacerlo publico o pri-
vado segun se desee, 0 que so6lo determinadas cuentas de MathWorks puedan visualizarlo.
Incluso puede geolocalizarse introduciendo coordenadas en caso de utilizar distintos canales
para distintos flujos de datos.

Otra opcidn interesante es la posibilidad de exportar los datos del canal a un archivo CSV.
Se podrian descargar los datos obtenidos en un determinado dia para posteriormente trabajar
con ellos, como se puede ver la plataforma ofrece un gran nimero de posibilidades.

El canal ya estaria listo para su utilizacion, sélo queda implementar el software necesario
para realizar la comunicacion entre el canal y el equipo. En la imagen 15.3 se muestra el
aspecto final de la aplicacion.

EDAR

inel 10; 1193507

aA . @ Adkd B Export : MATLAB Analysis MATLAS Visustiration

Channel Stats

e L0daysagn
5.Aays2g0

S Ba \
g \
e, : X

Figura 15.3 — Aspecto del canal configurado.

En caso de querer modificar algunos aspectos de las graficas, como pueden ser el nUmero
de datos mostrados o las unidades de los ejes basta con dirigirse al icono con forma de lapiz.
Al pulsarlo se abrira la ventana mostrada en la imagen 15.4, en la que se podran editar los
campos deseados.

Field 1 Chart Options

itle: Temperatur Timescale: v
X-Axis: Average: -
Y-Auis: Median

Color: #6203 Sum:

Background: st Rounding

ype: i v Data Min:

Dynamic?: i v Data Max:

Days: 1 Y-Axis Min:

Results: 48 ¥-Axis Max:

Figura 15.4 — Ventana de edicién de las gréaficas del canal de ThingSpeak.
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15.2. Clave API para escritura del canal.

Para la comunicacion con el canal sera necesario poseer clave APl o AP/ Key, cada canal
tiene unas claves propias, una para escritura y otra para lectura. En este caso se necesita la
clave para escritura, para obtenerla basta con ir a la pestana AP/ Keys en el menu del canal.
En la imagen 15.5 se muestran ambas claves, para el cédigo del anexo 14 se ha utilizado la
clave de escritura.

Write API Key Help
Key H831KUU19V4T7QCQC
* Write API Key: Use t 3 write data to a cha
beer pr & Generate New Write AP Key.

* Read AP Keys: Use this key . 0ple 1o view you
feed: rta. Click Generate New Read AP| Key to generate &

Read API Keys & B e e P i werbe g

Key TO76SE4LKWUXETLG

Note

oo [ e |

Figura 15.5 — Seccidn con las claves API del canal.

15.3. Aplicaciones para visualizar los datos desde un smartpho-
ne.

Si se desease consultar los datos desde un dispositivo moévil o tablet hay aplicaciones
que facilitan el acceso a la plataforma tanto para dispositivos Android como para iOS. En las
imagenes 15.7 y 15.6 se pueden ver algunos ejemplos de las aplicaciones mencionadas.

C, thingview

Thingview

i

Figura 15.6 — Aplicacion en iOS para acceder a ThingSpeak.
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ThingViewer - ThingSpeak viewer @ ThingView - ThingSpeak viewer
danfod Hemamiestss @00 ssess Cnetica  HerruTeeeas LR '
e —
i “ "fl.h
“ Higih atiitiie
(a) ThingViewer (b) ThingView

TInngShow ThingSpeak visualizer

(¢) ThingShow

Figura 15.7 — Aplicaciones Android para acceder a ThingSpeak.

15.3.1. Ejemplo de conexion al canal con la aplicacion ThingView.

A continuacion se mostraran los pasos a seguir para conectarse a un canal utilizando la
aplicacion ThingView. El proceso mostrado también es valido en caso de utilizar otra aplicacion,
ya que no hay grandes diferencias entre ellas.

Hay que tener en cuenta que para ver un canal publico bastara con introducir el Channel
ID, mientras que si es privado, habra que introducir también la clave API. En este caso solo
interesa ver el canal, no escribir datos, por lo que se utiliza la clave de lectura.

En la imagen 15.8 se muestran de forma grafica los pasos a seguir, estos son:
» Paso 1. Anadir un canal (15.8(a)).

= Paso 2. Introducir el ID de canal y la clave de lectura de la API (15.8(b)).

» Paso 4. El canal debe aparecer en el menu principal (15.8(c)).

» Paso 5. Ya se pueden ver los datos del canal (15.8(d)).

DICIEMBRE 2020 ANEXOS 142



E.U.P. ELECTRONICA INDUSTRIAL Y AUTOMATICA  TFG N¢: 770G01A193

-~
(*) Add new channel

https://thingspeak.com

1193507

Public O

T976SE4ALKWUX6TLG
Add all my channels

Add channel

Search

(a) Anadir un canal. (b) Introducir ID del canal y clave de lectu-

-
(&)  ThingView

EDAR

https://thingspeak.com/channels/1193507

(c) Canal en el menu principal. (d) Datos del canal.

Figura 15.8 — Pasos a seguir para asociar un canal a la aplicacion mévil.
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16 ELEMENTOS FiSICOS DEL SISTEMA DAQ

16.1. Sensores.

Imagen

Descripcion

Unidades

Sensor de temperatura DS18B20 con
encapsulado TO92 y capuchén
impermeable

Sensor de turbidez SEN0189

Sensor de pH SEN0161

Sensor de conductividad eléctrica
DFR0300

Sensor de potencial RedOx SEN0165

Sensor de oxigeno disuelto SEN0237

Microespectrémetro Hamamatsu
CM12880MA con Breakout Board
incorporada

Tabla 16.1 — Lista de mediciones para los sensores.

16.2. Placas de acondicionamiento y tarjeta de adquisicion.
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Descripcion

Unidades

Arduino Uno Rev 3

Shield de expansion |0 V7.1 para
Arduino Uno

Placa de acondicionamiento para sensor
de turbidez

Placa de acondicionamiento para sensor
de pH

Placa de acondicionamiento para sensor
de EC

Placa de acondicionamiento para sensor
de ORP

Placa de acondicionamiento para sensor
DO

Tabla 16.2 — Lista de mediciones para el acondicionamiento y obtencion de las senales.

16.3. Encapsulado para el microespectrometro y las muestras.

Imagen

Descripcion

Unidades

Bobina PLA Negro BQ (1.75mm)
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Cuerpo del encapsulado 1
Tapa del encapsulado 1
Capsula de contencion del sensor 1
Vial de vidrio de 22x51 mm 3

// Diodo led de 5 mm color blanco frio 1
/

Tabla 16.3 — Lista de mediciones para el encapsulado del microespectrometro y las muestras.

16.4. Conexionado de los dispositivos que componen el sistema.

Imagen Descripcion Unidades

Cable USB tipo A a USB tipo B 1
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Jumper de conexion macho - macho -

Jumper de conexion macho - hembra -

Jumper de conexion macho - hembra -

Cable analdgico de conexion JSTx3 a
tipo servo con PWR, GND y senal

Tabla 16.4 — Lista de mediciones con elementos necesarios para el conexionado del sistema DAQ.

16.5. Elementos necesarios para el mantenimiento de los senso-
res.

Imagen Descripcion Unidades

Capuchon de recambio para el sensor
de oxigeno disuelto

st Solucion de NaOH 0.5M para el sensor
de DO
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Solucion de HCI 0.1M para reactivacion
del electrodo del sensor de ORP

Tabla 16.5 — Lista de mediciones con elementos necesarios para el mantenimiento de los sensores.

17 LICENCIAS SOFTWARE

Software empleado Horas de uso
Autodesk Fusion 360 2019 15h
Autodesk AutoCAD 2020 5h
MathWorks Thingspeak Cloud Standard License 5h
Arduino IDE 1.8.11 40 h
Python 3.8 150 h

Tabla 17.1 — Lista de mediciones software
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18 MANO DE OBRA

Proceso Categoria profesional Horas
Graduado en Ingenieria Técnica Industrial
Andlisis de soluciones Especialidad en Electrénica Industrial 50 h
y Automatica
Graduado en Ingenieria Técnica Industrial
Seleccion de la solucién adoptada Especialidad en Electrénica Industrial 10 h
y Automatica
. Graduado en Ingenieria Técnica Industrial
Seleccién de los componentes - . .
. : Especialidad en Electronica Industrial 10 h
electrdnicos del sistema "
y Automatica
. : Graduado en Ingenieria Técnica Industrial
Programacion de Arduino para - - .
L Especialidad en Electrénica Industrial 40 h
la adquisicién de datos "
y Automatica
C L Graduado en Ingenieria Técnica Industrial
Disefio y fabricacidén del encapsulado - g .
: , Especialidad en Electrénica Industrial 15h
del microespectrometro "
y Automatica
Programacion en Python del software | Graduado en Ingenieria Técnica Industrial
necesario para el tratamiento Especialidad en Electronica Industrial 150 h
de los datos y Automatica
Graduado en Ingenieria Técnica Industrial
Redaccion del proyecto Especialidad en Electronica Industrial 200 h
y Automatica
Total | 470 h
Tabla 18.1 — Listado de mediciones de la mano de obra.
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19 ELEMENTOS FiSICOS DEL SISTEMA DAQ

19.1.

Sensores y circuitos de acondicionamiento.

Descripcion Cantidad | Precio uni. (€) | Precio tot. (€)
Sensor de temperatura DS18B20
conencapsulado TO92 y capuchoén 1 225€ 225 €
impermeable
Sensor de turbidez SEN0189 +
- , 1 8,35 € 8,35 €
placa de acondicionamiento
Sensor de pH 'SENO.161 + placa de ’ 2488 € 2488 €
acondicionamiento pH
Sensor de conductividad eléctrica
DFR0300 + placa de 1 58,96 € 58,96 €
acondicionamiento EC
Sensor de potencial RedOx
SENO0165 + placa de 1 75,07 € 75,07 €
acondicionamiento ORP
Sensor de oxigeno disuelto
SENO0237 + placa de 1 142,54 € 142,54 €
acondicionamiento DO
Microespectrometro Hamamatsu
CM12880MA con Breakout Board 1 336,61 € 336,61 €
incorporada
Importe total 648,66 €

Tabla 19.1 — Lista de precios para los sensores y circuitos de acondicionamiento.

19.2. Tarjetas de adquisicion y cableado.

Descripcion Cantidad | Precio uni. (€) | Precio tot. (€)
Arduino Uno Rev 3 1 3,10 € 3,10 €
Shield d ion 10 V7.1
ield de expar'1$|on para ’ 750 € 750 €
Arduino Uno
Cable USB tipo A a USB tipo B 1 1,20 € 1,20 €
J d i6 ho -
umper de conexion mac ’ 230 € 230 €

macho 40 pcs
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Jumper de conexion macho -

ump X 1 184 € 184 €

hembra 40 pcs

Cables analégicos JSTx3 a tipo

g P 1 5,06 € 5,06 €

servo - 10 pcs

Resistencia de pelicula de carbén
P i 0,04 € 0,04 €
4,7kQ-5% - 1/4W

Importe total 21,08 €

Tabla 19.2 — Lista de precios para las tarjetas de adquisicion y el cableado.

19.3. Encapsulado para el microespectrometro y las muestras.

Descripcion Cantidad | Peso | Precio uni. (€) | Precio tot. (€)

Bobina PLA Negro BQ (1.75mm) 1 1 Kg 16,74 € 0,17 €
Cuerpo del encapsulado 1 79 0,12 € -
Tapa del encapsulado 1 29 0,03 € -
Capsula de contencion del sensor 1 19 0,02€ -

Vial de vidrio de 22x51 mm 3 - 0,75 € 2,25 €

Diodo led de 5 mm color blanco
fio 1 - 0,60 € 0,60 €
Importe total 3,02 €

Tabla 19.3 — Lista de precios para el encapsulado del microespectrémetro y las muestras.

19.4. Mantenimiento de los sensores.

Descripcion Cantidad | Precio uni. (€) | Precio tot. (€)
Capuchon para el sensor de DO 1 12,55 € 12,55 €
Solucién de 1L de NaOH 0.5M
1 8,37 € 8,37 €
para sensor de DO

Solucion de 1L de HCI 0.1M para

reactivacion de electrodo del 1 10,33 € 10,33 €
sensor de ORP

Importe total 31,25 €

Tabla 19.4 — Lista de precios para los elementos de mantenimiento de los sensores.

DICIEMBRE 2020

PRESUPUESTO

172



E.U.P. ELECTRONICA INDUSTRIAL Y AUTOMATICA  TFG N¢: 770G01A193

20 LICENCIAS SOFTWARE

Software Horas de uso (h) | Precio uni. (€) | Precio tot. (€)
Autodesk Fusion 360 2019 15h 61 €/mes 1,27 €
Autodesk AutoCAD 2020 5h 279 €/mes 1,94 €
MathWorks Thmg.speak Cloud 5h Gratis Gratis

Standard License

Arduino IDE 1.8.11 40 h Gratis Gratis
Python 3.8 150 h Gratis Gratis
Importe total 3,21 €

Tabla 20.1 — Lista con los precios de las licencias software.
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21

MANO DE OBRA

Proceso Ct. prof Horas | Precio uni. (€) | Precio tot. (€)
Graduado en Ing.
Andlisis de las Téc. Ind. Esp.
! , L P 50 h 40 €/h 2000 €
soluciones Electrénica Ind. y
Automatica
. Graduado en Ing.
Seleccion de la .
. Téc. Ind. Esp.
solucion . 10 h 40 €/h 400 €
Electronica Ind. y
adoptada .
Automatica
Seleccion de los Graduado en Ing.
componentes Téc. Ind. Esp.
Per 0. =5P 10 40 €h 400 €
electronicos del Electrénica Ind. y
sistema Automatica
Programacion de | Graduado en Ing.
Ardui I Téc. Ind. Esp.
redino para 'a ec. Ind. =P 40h 40 €/h 1600 €
adquisicién de Electrénica Ind. y
datos Automatica
Diseno
L y Graduado en Ing.
fabricacion del i
Téc. Ind. Esp.
encapsulado del o 15 h 40 €/h 600 €
) Electrénica Ind. y
microes- L
i Automatica
pectrometro
Programacion en
Python del Graduado en Ing.
software Téc. Ind. Esp.
v o =sp 150 h 40 €/h 6000 €
necesario para el Electrénica Ind. y
tratamiento de Automatica
los datos
Graduado en Ing.
Redaccion del Téc. Ind. Esp.
edaceion de JNESP 00 h 40 €/h 8000 €
proyecto Electronica Ind. y
Automatica
SUBTOTAL 19000 €
IVA (21 %) 3990 €
Importe total 22990 €

Tabla 21.1 — Lista de precios de la mano de obra.
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22 PRESUPUESTO TOTAL

Descripcion Importe partida (€) | Importe total (€)
Sensores y circuitos de
- . 648,66 €
acondicionamiento
Tarjeta de adquisicion
Elementos 21,03 €
. y cableado
fisicos del
, Encapsulado para 703,96 €
sistema _ )
microespectrometro y 3,02 €
DAQ
muestras
Mantenimiento de los
31,25 €
sensores
Li ,
icencias ] ] 321 €
software
Graduado en Ing. Téc.
Mano d Ind. Especialidad en
© pecial i 22990 €
obra Electronica Ind. y
Automatica
TOTAL 23697,17 €

Tabla 22.1 - Listado del precio total.

El coste total asciende a la cantidad de VEINTITRES MIL SEISCIENTOS NOVENTA Y
SIETE EUROS CON DIECISIETE CENTIMOS (23697,17 €).
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23 MANTENIMIENTO Y CALIBRACION DE LOS SENSORES

Algunos de los sensores utilizados en el proyecto necesitan de un mantenimiento cada
cierto tiempo, la no realizacion de este se traduce en una disminucion de la fiabilidad de las
medidas que entrega el sensor. A continuacion se explicara como realizar el mantenimiento y
calibracién de los sensores que lo necesiten.

23.1. Mantenimiento.

Dentro de los dispositivos que componen el proyecto hay algunos que necesitan manteni-
miento cada cierto tiempo, estos son:

= Sensor de ORP.

= Sensor de DO.

23.1.1. Sensor de ORP.

Es posible que con el paso del tiempo el sensor comience a proporcionar medidas erroneas
0 a presentar un tiempo de respuesta mas lento de lo habitual. Cuando esto ocurre es nece-
sario reactivar el electrodo que incorpora, para ello se recomienda seguir los pasos mostrados
a continuacion:

= Sumergir la lamina de platino (electrodo) en una solucién 0,1 M (molar) de HCI (acido
clorhidrico) durante 24 horas.

= Realizar la calibracion del sensor siguiendo las explicaciones del apartado 23.2.3.

Si el uso del dispositivo ha sido de mas de un ano es posible que este proceso no produzca
resultados debido a que se habria superado el tiempo de vida estimado del electrodo. En este
caso seria necesario adquirir un sensor nuevo, ya que el electrodo va fijado al dispositivo
impidiendo que se pueda cambiar por otro.

23.1.2. Sensor de DO.
El mantenimiento del sensor de oxigeno ha de realizarse para dos elementos:

= Elcapuchdn que incorpora para contener la solucion que hace posible su funcionamiento.

= La solucion contenida en dicho capuchén.

La solucion que se debe utilizar es NaOH (Hidréxido de sodio) 0,5 M, esta ha de introducirse
en el interior del capuchon mostrado en la imagen 23.1.
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Figura 23.1 — Capuchédn del sensor de DO que contiene la solucién de NaOH [49].

En la imagen 23.2 se muestra de forma grafica como se debe introducir dicha solucion.

| L]
Figura 23.2 — Pasos a seguir para introducir la solucién de NaOH en el capuchén [10].

Para garantizar que no se forman burbujas en el interior del capuchon y que este queda
totalmente lleno se aconseja llenar entorno a 2/3 de este, de tal forma que al cerrarlo se
desborde un poco de solucién. Se recomienda renovar la solucion del capuchén una vez al
mes siguiendo este proceso.

En el caso del capuchdn se recomienda ser sustituido a los 4 - 5 meses si las mediciones
han sido en muestras de agua. Sin embargo, para aguas muy turbias puede llegar a necesitar-
se mantenimiento a los 2 meses.

23.2. Calibracion.

Algunos de los sensores utilizados en este proyecto pueden ser calibrados, a continuacién
se explica cémo realizar dichas calibraciénes en caso de que sea necesario.

23.2.1. Sensor de pH.

Para la calibracion de este sensor sélo se necesita una solucion de pH conocido. El proce-
dimiento a seguir es sencillo:
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= Introducir el sensor en la solucion de pH conocido y observar el pH medido por el sensor.
= Comparar el valor obtenido con el valor real de pH de la muestra y guardar la diferencia.

= En el cédigo del anexo 13 asignar la diferencia obtenida en el parametro “pH_offset”,
teniendo en cuenta que este parametro se suma en el calculo del pH. Otra opcion seria
ajustar el offset mediante el potenciometro incorporado en la PCB conectada al sensor.

m Si ahora se vuelven a realizar medidas de la misma solucion el valor obtenido deberia
ser el correcto.

23.2.2. Sensor de EC.

Para la calibracion del sensor de conductividad eléctrica se utilizan dos de las cuatro mues-
tras que vienen incluidas en el kit del sensor, ambas de conductividad conocida para realizar
una calibracion a dos puntos.

En la tabla 23.1 se ven los valores de conductividad de las muestras utilizadas.

Muestra 1 Muestra 2
1413 uS/cm | 12,88 mS/cm

Tabla 23.1 — Tabla con los valores de conductividad de las muestras.

Este proceso de calibracién es necesario si la funcion de transferencia vista en el anexo
11.3 no produce buenos resultados.

En este caso habra que obtener una funcion que relacione correctamente tensién y con-
ductividad. El resultado de la calibracidén deberia ser algo similar a lo mostrado en la imagen
23.3.

EC/ M3

20 @
2 -

¥1 P

Vimv
150 X1 X2 5000

Figura 23.3 — Gréfica de calibrado del sensor de EC [8].

Los valores Y1 e Y2 representan los valores de conductividad de las muestras, mientras
qgue X1y X2 son los valores de tension obtenidos para las respectivas muestras. La ecuacion
de la recta que pasa por ambos puntos es la nueva funcion de transferencia del sensor.

Hay que recordar que este proceso es realizable gracias a la placa de acondicionamiento
conectada al sensor, que linealiza su salida.
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23.2.3. Sensor de ORP.

Para la calibracion de este sensor se puede utilizar una solucion de KCI (Cloruro de potasio)
de 3,5 M. Para esta solucion el fabricante proporciona la tabla 23.2 de tensiones para diferentes
temperaturas.

€€ mV | ¢C | mV
10 | 242 | 30 | 215
15| 235 | 35 | 209
20 | 227 | 40 | 205
25 | 222 | 45 | 201

Tabla 23.2 — Tabla con los valores de tension para una solucién de KCI 3,5 M a diferentes temperaturas.

Si el valor de tension entregado por el sensor no es el que deberia, basta con modificar el
parametro “ORP_offset” del codigo mostrado en el anexo 13 de forma que la diferencia sea 0.

23.2.4. Sensor de DO.

Si es la primera vez que se utiliza este sensor es necesario calibrarlo. Para llevar a cabo la
calibracién existen dos posibilidades:

= Calibracién de un punto: si la temperatura es constante se puede obtener el voltaje de
saturacion [11.4] para esa temperatura. Existen dos opciones a la hora de realizar este
tipo de calibracion.

Utilizar una muestra de agua saturada en oxigeno, que ofrecera un resultado preciso.
Exponer el sensor al aire y realizar la medida, un proceso mas sencillo.
= Calibracién a dos puntos: para realizar una compensacion de la temperatura en caso de
que se vayan a tomar medidas en un entorno en el que esta varie.

Realizar el procedimiento explicado en la calibracion de un punto, pero en este caso
utilizar 2 muestras a distinta temperatura.

Es recomendable no superar los 40 °C en la muestra de temperatura elevada para
evitar danar el sensor.
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