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INTRODUCCION

El desarrollo de este trabajo se realizé mediante el estudio y el anélisis de una sefial de pH,

una variable relacionada con la acidez y la alcalinidad de una solucion.

En primera instancia es necesario comprender el término de pH.
Posteriormente se estudiard cémo un electrodo de un material sensible a los iones
Hidrogeno es capaz de generar una diferencia de potencial proporcional a la concentracién

de dichos iones, asi como también se analizard la curva generada en dicha medicion.

Habiendo comprendido el sistema de medicion, entonces sera relativamente sencillo
manipular la sefial de tal manera que ésta sea transmitida a través de una sefal de radio, en
donde, para evitar problemas de ruido con otras sefiales, se utilizard un sistema de

comunicacion digital.



Dado que se trata de un sistema digital entonces es necesario manipular la sefial de tal
manera que se obtengan palabras binarias a diferentes valores analdgicos. Es por eso que se
trabajard con microcontroladores PIC, ya que estos dispositivos presentan diferentes
modulos para manipular las sefiales. La programacion de estos dispositivos se realizara
mediante un compilador, por medio del cual sera posible realizar operaciones logicas y
aritméticas.

El disefio de un sistema de medicién de pH se analizara con base en el documento BUENAS
PRACTICAS DE LABORATORIO impartido por el CENAM, en donde se hace mencién a
la teoria del pH.

Ademas este trabajo se basara en la teoria de las sefales digitales y la comunicacion digital
con la finalidad de comprender la transmision de datos por medio del médulo de radio

frecuencia EASY-RADIO.

Finalmente se realizaran pruebas utilizando un simulador de pH y un electrodo de usos
generales de la marca HANNA INSTRUMENTS, la cual es una empresa reconocida
mundialmente dedicada al andlisis de propiedades fisico-quimicas en el agua, entre ellas la

division de laboratorio, la cual se enfoca en la medicion de pH.



CAPITULO 1

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la actualidad la medicion de pH en los procesos productivos es uno de los factores mas
importantes a considerar para un mejor desarrollo del sector primario y secundario del pais.
Entre las ventajas que tiene el conocimiento y el control del pH se encuentran el poder
manufacturar productos con atributos especificos, prevenir dafos al medio ambiente asi
como satisfacer leyes ambientales, disminuir costos en la produccion, e incluso para la

investigacion y el desarrollo de nuevos y eficientes procesos.

Dadas las diferentes aplicaciones en las que interviene la medicion de pH se manejan
equipos de acuerdo al modo de uso, ya sea para campo o laboratorio.

Asi mismo, de acuerdo a la aplicacion, se cuenta con electrodos de diferentes
caracteristicas, entre las que destacan el tipo de unioén, el cuerpo del electrodo, sistemas de
referencia, tipo de membrana de vidrio para el bulbo de medicion e incluso la longitud del

cable.



El cable de conexion debe ser uno coaxial con la parte interna aislada al maximo, el cual
tiene un comportamiento de tipo capacitivo, en donde el tiempo de carga corresponde al
tiempo necesario para obtener una lectura correcta.

Debido a esta limitacién no se recomiendan longitudes de cable superiores a 5 metros. En
las instalaciones industriales se hace muy dificil limitar la distancia entre el electrodo y el
instrumento de medicidon a 5 metros. Para superar esta limitacion es necesario crear una
etapa de amplificacion y obtener una salida de dos hilos de baja impedancia con lo cual se

. .y . . 1
permite una conexion de 75 metros sin retrasos en la medida.

Puesto que en los procesos industriales es de vital importancia la medicion de pH, entonces
se ha recurrido a electrodos de uso industrial con grandes longitudes de cable, lo cual en
diversas ocasiones presenta una problematica en cuanto al cableado se refiere.

Una manera de corregir los problemas presentados por la longitud del cable es a través de
un sistema de comunicacion digital.

Dicho de otra manera, un sistema mediante el cual se tenga el electrodo conectado a un
transmisor y por otro lado un receptor el cual presente el valor de pH de una solucion.

Con lo anterior se soluciona la problematica del cableado, permitiendo de esta manera la
reestructuracion de un panel de control o bien poder visualizar el pH de un proceso desde
diferentes sitios dentro de un radio determinado.

Por otro lado un sistema de este tipo permite al usuario no solamente mejorar las
desventajas que presenta el cableado en cierto momento, sino que permite el monitoreo de

pH en zonas de alto riesgo.

! Catalogo General Hanna Instruments Volumen 26



CAPITULO 11

PRINCIPIO DE MEDICION

El término pH esta relacionado con la acidez o alcalinidad de una solucidn, esto se puede
medir de forma precisa mediante un instrumento que mide la diferencia de potencial entre
dos electrodos: un electrodo de referencia (generalmente Ag/AgCl) y un electrodo de vidrio

que es sensible al i6n hidroégeno.

Un medidor de pH esta formado por un medidor analdgico o digital y un par de electrodos,
los cuales producen una diferencia de potencial proporcional a una concentracion de iones
de hidrogeno en la solucion.

Se utilizan dos tipos de electrodos para medir el pH, y cada uno tiene un proposito

especifico.

El electrodo de cristal tiene un bulbo hecho de composicion de cristal especial que es
sensible a los iones de hidrégeno. Cuando el electrodo se sumerge en una solucion, el
vidrio absorbe agua hacia su red de silicato. Después de la hidratacion de los iones del

metal alcalino y algunos de los lugares ionicos de la red de silicato, puede registrarse un

5



intercambio de iones en una escala limitada con la solucion externa. Algunos de los iones
de hidrégeno de la solucion penetran en la capa de la superficie y se liberan iones de sodio.
De esta manera, se desarrolla una diferencia de potencial que depende de la actividad de los

. Cl, . . g o1
iones hidrogeno en la interface exterior vidrio-solucion.

El otro electrodo se llama “electrodo de referencia” y proporciona una diferencia de
potencial estable y reproducible cuando se sumerge en una soluciéon. Cuando los dos
electrodos estan conectados con el medidor de pH, la diferencia de potencial se amplifica,

se procesa y se visualiza en el indicador.

Rellenado

Electralito ]
Referencia

Elernento
Medician

Juntura

Bulbo Widrio

Figura 2.1 Electrodo combinado

! Instrumentacién Quimica. Strobel, H. A. Editorial LIMUSA. 1974.
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Un electrodo que combine el bulbo de cristal sensible al pH y una celda de referencia en un

mismo cuerpo se llama “electrodo combinado” y se utiliza de la misma manera que un par

de electrodos (figura 2.1)

El pH se define como el logaritmo negativo de la concentraciéon de iones Hidrogeno

contenidos en una solucion.

pH = - log[H*]

Como ya se analiz6 anteriormente la concentracion de iones Hidrogeno presentes en una

solucion genera una diferencia de potencial entre los electrodos de referencia y el electrodo

de medicidn, el cual se ve reflejado en el medidor como un valor de pH. En donde la lectura

varia generalmente entre 0 y 14 (figura 2.2).

Acido Muetra Alcalino
- Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il -
- T T T T T T T T T T T T T T L
0 2 3 4 ) & 7 8 9 10 1" 12 13 14
Fuma de
limén pH
24
Disolucian Refresco | Zumo de Agua Hidrdxido
de HCl 11 decola | naranja | Cerveza Café Leche pura Jahdn de manos  |&moniaco | Cloro de sodio
pHO pH25 pH 3 pH 45 pH & pHE S pH7 pH9-10 pH11,5 | pH125 | pH135
Saliva (pacientes
can cancer) Saliva humana
pH45-57 pHES -7 4

Figura 2.2 Escala de pH



Un medidor de pH esta disenado para proporcionar cero milivolts a un pH de 7.0, es decir
el punto neutro.

Si la solucion se hace acida, el potencial del electrodo de vidrio se hace mayor que el
potencial del electrodo de referencia, es decir que se obtiene una diferencia de potencial
positiva, y conforme la solucion se hace mas alcalina, el potencial del electrodo de vidrio se
hace menor que el potencial del electrodo de referencia dando asi una diferencia de
potencial negativa.

El cambio en la diferencia de potencial generado es de 59.16 mV/pH a una temperatura
nominal de 25°C.

Dado lo anterior, la diferencia de potencial generada por un electrodo se puede calcular

mediante la siguiente ecuacion

mV =-59,16 pH +414,1

donde mV es la diferencia de potencial generada por el electrodo y pH es el valor teérico

del potencial de hidrégeno de la solucion analizada.

Simplificando la ecuacidon tenemos
mV =59,16(7 - pH)
De la ecuacion anterior se observa un comportamiento lineal, en donde las soluciones

acidas generan una diferencia de potencial positiva, mientras que las soluciones alcalinas

generan una diferencia de potencial negativa. (Figura 2.3).



pH vs. mV a3

+177

10pH

OpH 4pH TeH 14pH

-177

-480

Figura 2.3 pH vs mV

Se partira de la sefial generada por el electrodo para realizar el disefio del equipo propuesto,

de donde destacan 6 etapas:

1. Amplificacion y adecuacion de la sefial de entrada
2. Conversion Analdgico Digital de la sefial

3. Transmision de la sefnal por puerto serie

4. FEtapa de transmision de la sefal por radiofrecuencia
5. Recepciodn de la sefial por puerto serie

6. Visualizacion de la lectura a través de un display LCD



CAPITULO 111
ADECUACION DE LA SENAL

DE ENTRADA

Como se analizo en la figura 2.3, la curva pH vs. mV es simétrica con pendiente negativa.
Dado que el sistema de medicion a implementar transmitird una sefial digital a través del
modulo de radiofrecuencia Easy-Radio ER400TRS, entonces serd necesario adecuar la

sefial de pH de tal manera que esta sefial sea proporcional a una escalade 0 Va5 V.

Una especificacion establecida es la impedancia de entrada del medidor de pH. Su valor es
tipicamente 10" Q. Este alto valor de la impedancia es requerido para manejar la alta
resistencia del bulbo de vidrio. El valor de la resistencia del bulbo de vidrio varia con la
configuracion y tipo de vidrio, pero estd generalmente entre 10°Q y 10°Q. Mientras mas
cercano sea el valor de impedancia al valor de la resistencia de vidrio, mayor es el error
posible. Por lo tanto, para aplicaciones en las cuales la muestra tiene una alta resistencia
(por ejemplo, soluciones no acuosas) o cuando se usan bulbos de vidrio de alta resistencia,

es importante usar un medidor de alta impedancia de entrada.'

! Buenas practicas de laboratorio en mediciones de pH y conductividad. CENAM. 1997. Pp.15
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Para ello se utilizara una configuraciéon de amplificador seguidor de voltaje

Figura 3.1 Amplificador seguidor de voltaje

en donde el voltaje de salida “sigue” al voltaje de entrada, el cual es utilizado como un
amplificador de bufer con impedancia de entrada alta y a su vez impedancia de salida baja,

las cuales estdn dadas por las siguientes ecuaciones

VA = AR

entrada entrada

salida

salida — A

En donde
Z es la impedancia de entrada o salida del seguidor
A es la ganancia del amplificador

R es la resistencia del dispositivo

El sistema de medicion de pH se basara en un amplificador no inversor (figura 3.2).

J_’\f‘v’\u ATAVAY

AN —t

Figura 3.2 Amplificador no inversor

Para el andlisis se emplean las propiedades bésicas del amplificador operacional ideal.

Como la corriente a través de R; es cero,

11



Escribiendo una ecuacion de nodo en el nodo v. se obtiene

Haciendo v, = v, y la sustitucion de v, para obtener,

ﬂ + vin — vout — 0
Rl RZ

. . . 2
La ganancia no inversora esta dada por,

Como se expuso en el capitulo anterior, el electrodo genera una diferencia de potencial de
+414.12mV dentro del intervalo comprendido entre un pH de 0.0 y un pH de 14.0; sin
embargo, para que sea posible manipular esta sefial por medio del convertidor analégico
digital de un microcontrolador PIC, es necesario adecuar la sefial a un voltaje comprendido

entre 0.0 y 5.0V tal como se muestra en la figura 3.3.

? Disefio electronico. Savant Jr. Prentice Hall. 3ra Edicion. P.p. 33
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pHvs. V

+5.0%

25+

! OpH l4pH

Figura 3.3 Sefial de pH amplificada

El amplificador se debera disefiar con ganancia de 6.03 para que la diferencia de potencial
generada por el electrodo sea de £2.5V.

La tensidon negativa generada por soluciones alcalinas se soluciona conectando una fuente
de voltaje en serie a la salida del amplificador. Esta fuente de voltaje serda de 2.5V para
obtener una curva como la mostrada en la Figura 3.3.

Una solucion es mediante un el uso de un diodo zener como regulador de tension.

El Zener es un diodo que al polarizarlo inversamente mantiene constante la tension en sus
bornes a un valor llamado tension de Zener, pudiendo variar la corriente que lo atraviesa
entre el margen de valores comprendidos entre el valor minimo de funcionamiento y el
correspondiente a la potencia de zener maxima que puede disipar. Si superamos el valor de

esta corriente el zener se destruye. (Ver figura 3.4)

13
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Figura 3.4 Curva caracteristica del diodo Zener

El amplificador TLC27L2 (figura 3.5) es un amplificador doble, el cual se caracteriza por
una alta impedancia de entrada, bajo consumo de potencia y alta ganancia. Ademas de
proveer de estabilidad en el voltaje de offset. Estas ventajas que junto con el buen rechazo

en modo comun y el rechazo de voltaje de alimentacion hacen de este un dispositivo ideal

para aplicaciones de instrumentacion.

Figura 3.5 Amplificador de sefial de pH

Dado que la sefal de entrada se encuentra en un intervalo de +414.12 mV es necesario
alimentar el amplificador con una fuente bipolar, es decir una de +5V y otra fuente negativa

de —5V. Para ello se utilizard el convertidor de voltaje ICL7660, el cual realiza una

14



conversion de voltaje positivo, dentro de un intervalo de +1.5V a +10, a un voltaje negativo

desde los —1.5V hasta los —10.0V.

El circuito integrado ICL7660 contiene los circuitos internos necesarios para completar el

convertidor de voltaje negativo, a excepcion de dos capacitores electroliticos de 10uF. Los

cuales se muestran en la figura 3.6

7805

“a —1 7]

N
Tt CL7660 | 1

[ 1000

4

VOUT 5 - > -5y
CAPs
LV &
10 % T e 10y
| c’\|

:
IJ__I 10u
T

-||—?0ND

GND

Figura 3.6 Configuracién ICL7660
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CAPITULO 1V
CONVERSION ANALOGICO

DIGITAL DE LA SENAL

Los convertidores analogico-digitales (ADC) son circuitos integrados disefados para leer
una sefial analdgica y convertirla en una palabra binaria, la cual es interpretada de tal
manera que se pueda manipular.

Los convertidores son una parte esencial dentro de la instrumentacion, dado que los
fenémenos naturales siempre son medidos como una sefial analogica.

En la figura 4.1 se muestra el diagrama de bloques en general para el tratamiento digital de

sefales analogicas proporcionando una variable de salida igualmente analdgica.

s(t) s(t) s(n)

Procesado — Convertidor ADC |—— Pr]gciZ?taacior

Sefial
Analégica

(1) (0 s(n)

Sefial .
Analégica | < | Postprocesado ¢—| Convertidor DAC |<——

Figura 4.1 Tratamiento digital de sefiales analogicas

16



Como se observa en el esquema anterior, la sefial analdgica debe ser acondicionada para
eliminar el ruido y adaptar el intervalo de amplitudes, este proceso se lleva a cabo mediante
el uso de filtros, acopladores y amplificadores.

Posteriormente, la sefal acondicionada es convertida a una sefal digital mediante un
circuito convertidor analogico digital (ADC), el cual proporciona un valor codificado en
funcién a la amplitud de la sefial analdgica. Una vez que se ha obtenido una sefial digital,
¢ésta es manipulada mediante un microprocesador o un microcontrolador.

Finalmente, la senal procesada digitalmente es convertida a una sefial anal6gica mediante el
uso de un convertidor digital analégico (DAC), para que de esta manera se pueda obtener
una sefal analdgica la cudl serd procesada nuevamente mediante un filtro paso-bajo, con el
fin de suavizar los cambios bruscos de nivel producidos por la secuencia de céddigos

digitales amplificados al convertidor D/A compuesto por valores discretos.

4.1 TIPOS DE SENALES

Para comprender el concepto de un convertidor analdgico-digital es conveniente definir los
tipos de sefales.

Asi pues una sefial analdgica es aquella que a pesar de su origen es una sucesion infinita de
puntos dentro de un intervalo, no importa lo pequefio que sea el intervalo. Por ejemplo,
dentro de un voltaje comprendido entre 1V y 2V se encuentran un nimero infinito de
puntos, tales como 1.2V, 1.2345V 6 1.23456789, todos ellos pertenecientes a una senal

analdgica.

17



Por otro lado una sefial digital no es infinita dentro de un intervalo. La palabra digital
solamente puede cambiar en pasos predefinidos los cudles son determinados por la
resolucion del convertidor.

La figura 4.2 muestra una sefial analdgica y su correspondiente sefial digital.'

- Y Rel +

Anaing

Vollooe signal

Oigitol Sompload
S Ezuhgdet

. e | 'y
(o I i = ik 1.
Nz OV Rt FTTTTII TSI RN T TR R T

Converzsion Cyclas

Figura 4.2 Sefial analdgica y digital

Cada barra representa un voltaje especifico el cual puede estar por encima o por debajo del
voltaje real dependiendo de la resolucion del convertidor. La resolucion del convertidor se

puede ver por las marcas del eje vertical.

De la grafica se puede observar que la palabra digital solamente es tomada una vez por cada
ciclo de reloj, en donde cada ciclo de reloj es indicado por las marcas en el eje horizontal. A

su vez se observa que entre cada ciclo de muestreo no existe ninguna lectura.

! PIC microcontroller Project book. Iovine, John. McGraw-Hill.Segunda edicion. Pp.209
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4.2 TEOREMA DEL MUESTREO

Si una sefial analogica tuviese un cambio brusco y rapidamente regresa a su valor anterior,

entonces el convertidor no detectara este cambio, y se perdera esta informacion (figura 4.3)

Digital Sampled
Equivalent

Figura 4.3 Teorema del muestreo

El muestreo se trata de una técnica que consiste en tomar una serie de muestras de la
amplitud instantanea de la sefal a intervalos regulares de tiempo obteniendo de este modo
una serie de pulsos modulados en amplitud

El teorema del muestreo o teorema de Nyquist indica que si una sefal continua s(t), tiene
una banda de frecuencia tal que f, sea la mayor frecuencia comprendida dentro de dicha
banda, dicha sefal podra reconstruirse sin distorsion a partir de muestras de la sefial

tomadas a una frecuencia f;, siendo

fi221,

En la figura 4.4 se muestra un esquema simplificado del proceso de muestreo
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Interruptor

s(t) Sefial muestreada

Tnn o
*

—=Ts— '—1

Sefial de muestreo

Figura 4.4 Proceso de muestreo

Con referencia a la figura 4.4, el interruptor no es de tipo mecanico, puesto que por lo
general, f; es de un valor alto. Suelen emplearse transistores de efecto de campo como
interruptores, para cumplir los requerimientos que se les exigen entre los que se encuentran:
1) una elevada resistencia al aislamiento cuando los interruptores (transistores) estan
desconectados

2) una baja resistencia si los interruptores estan conectados o cerrados

3) una elevada velocidad de conmutacion entre los dos estados de los interruptores.

En la figura 4.5 se ofrecen las formas de onda de las tres sefales principales:
a) Sefial a muestrear
b) Senal muestreadora

¢) Sefial muestreada

! A/‘\/V\A./L/\_/\

5 A 1

|

Figura 4.5 Sefal muestreada
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4.3 CUANTIFICACION Y CODIFICACION

La cuantificacion de una sefial consiste en la conversion de la sefial, que puede tomar
cualquier valor dentro de un intervalo, en otra cuyos valores son discretos, o sea, varia a
incrementos fijos. Esto quiere decir, que se asigna un mismo valor a todas las sefales cuya
magnitud se encuentre comprendida dentro de un intervalo, que constituye el escalon de
cuantificacion.

Para cuantificar una sefial son necesarios dos procesos. El primero consiste en muestrear la
sefal continua, obteniendo una sefial discreta en el tiempo, con variacion continua de
magnitud. El muestreo es necesario, porque el proceso de la cuantificacion requiere cierto
tiempo y si la sefial que entra al cuantificador fuese continua en el tiempo, seria imposible
para éste realizar su cometido. El segundo proceso consiste en la cuantificacion

propiamente dicha

En la figura 4.6 representa una funcion de transferencia ideal del cuantificador.

En donde se observan las siguientes caracteristicas:
e Existen niveles de decision (-39/2, -q/2, +q/2, +3q/2, etc).
e A los valores comprendidos entre dos niveles consecutivos se les asigna un valor
intermedio fijo.

e La distancia entre niveles consecutivos de decision es AV = cte.
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Figura 4.6 Escalon de cuantificacion

El error de cuantificacion tiene la forma de diente de sierra, como se muestra en la siguiente

figura.

F 5
FError

_qz

- \ {\ F\'Q[\ [\:qf\ f\ .-
NN NN NN N ®

_qz

Figura 4.7 Error de cuanificacion

El error de cuantificacion sera tanto mayor, cuanto mayor sea el desnivel de los escalones
de cuantificacion. Por lo tanto, para alcanzar un error pequeiio hay que recurrir a un

elevado niimero de niveles con la consiguiente complicacion de los circuitos.
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Si se pretende cuantificar una sefial con un margen pico a pico M, usando p niveles de
cuantificacion, el tamafio del escalon AV, se determina mediante la siguiente ecuacion:

M=AV *p

El proceso de codificacion consiste en asignar un codigo digital a cada uno de los niveles
de salida del cuantificador.
Para codificar estos p niveles a un sistema binario de numeracion, se necesitan al menos, un

nimero de digitos tal que cumpla la siguiente relacion
p<2"

Donde n es el numero de bits

En resumen, para que una sefial analogica pueda ser procesada por un sistema automatico
debe pasar por las tres fases siguientes: muestreo, cuantificacion y codificacion. Asi se

consigue la traduccion a lenguaje maquina (binario) de la sefial analédgica.

4.4 CONVERTIDOR A/D DE APROXIMACIONES SUCESIVAS

Un método para generar una palabra digital a partir de un voltaje analdgico es emplear
aproximaciones sucesivas.

Cuando se asignan numeros binarios a diversos niveles de voltaje empezando con el voltaje
mas bajo (todos 0) y contando hacia el mas alto (todos 1), es posible usar las propiedades
basicas de las secuencias binarias para simplificar la conversion. El bit mds significativo en

el nimero binario indica si el voltaje estd en la mitad superior o inferior del intervalo. El
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siguiente bit divide este medio intervalo a la mitad y asi sucesivamente. Esto es equivalente
a la observacion de que en un contador binario cada bit estd oscilando a la mitad de la
frecuencia del bit previo. La conversion se logra entonces mediante una serie de

. )
comparaciones con los puntos de cada division.

En la figura 4.8 se muestra el esquema fundamental de este tipo de convertidor

Pueloj v cirenito

de cortral

Estrada . -

Ivluestre o E. egistro de Buffers

_ Wi . cdida
Teterrion apromimatio nes de ..
— d:l.g;l.ta].
sucesivE saida |

b J

Ve Corrrertidor
~ DA

Figura 4.8 Convertidor A/D de aproximaciones sucesivas

? Disefio electronico. Savant Jr. Prentice Hall. 3ra Edicion.. Pp.748
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4.5 ESPECIFICACIONES Y DISENO DEL CONVERTIDOR A/D

El voltaje de referencia en un convertidor analdgico-digital establece la correspondencia
entre la maxima palabra digital con el valor de tension establecido como referencia. Para el
caso del microcontrolador PIC16F73, el voltaje de referencia es seleccionable por software,
ya sea a través del voltaje de alimentacion (Vpp), o bien a través de un nivel de tension por
medio del pin RA3/Vggr.

La seleccion del voltaje de referencia se obtienes mediante la configuracion del registro
ADCONTI1 del microcontrolador (Figura 4.9). Ademas mediante este registro se establece el
tipo de entrada para el puerto del convertidor, las cuales pueden ser entradas analdgicas o

digitales.

REGISTER 11-2: ADCON1 REGISTER (ADDRESS 9Fh)

1-0) L0 -0 -0 Ty R0 RIW-D RIS
Il - 1 — 1 — [ — | — PcrG2 | PorGt | peFGo |
bit 7 bit 0
bit 7-3 Unimplemented: Read as 0
bit 2-0 PCFG2Z:PCFGO: &/'D Port Configuration Contral bits
PCFGZ:PCFGO | RAD | RA1 | RAZ | RAS | RAZ |REOUM|REAN [RE2ZT| VRer
Qa0 A A A A A A A A Voo
0ol A A A A VREF A A A RAZ
010 A A A A A D ] 8] YoD
011 A A A A REF D K] 8] RAZ
100 A A 8] D A D K] 8] YoD
101 A A 0] ] VREF 0 ] 0] RA3
1lx ] 8] 8] ] ] D ] 8] YoD
A = Analog input
D = Digital 'O
MNote 1: REO, RE1 and REZ ars implemented onthe PIC16F74/77 only.
Lagend:
R = Readable bit W ="Writable bit I = Unimplemented bit, read as 'O
-n=Valus at POR reset 1" = Bit is ==t 0" = Bit is cleared ¥ = Bit is unknown

Figura 4.9 Registro ADCON1
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Para esta aplicacion ADCON1 tomara el valor binario de 00000000b el cual corresponde a
entradas analdgicas en el puerto, mientras que el voltaje de referencia serd tomado de la

tension de alimentacion, es decir de la fuente de 5V.

El nimero de bits del convertidor es otro factor importante para el disefio de un
convertidor, ya que de esto depende la resolucion de la conversion. Cabe senalar que el
microcontrolador PIC16F73 utiliza un convertidor de 8 bits, es decir que se pueden obtener

256 palabras diferentes.

La resolucioén de un convertidor depende de la tension de referencia y del namero de bits

del convertidor, y estd dada mediante la siguiente ecuacion

I/ref
2" -1

res =

Donde Vref es el voltaje de referencia y n es el numero de bits del convertidor.

Volviendo al convertidor a disefnar, la resolucion del convertidor sera de 0.019V, es decir

que por cada 0.019V existira un cambio en la palabra binaria, en donde OV equivale a

00000000b y de modo contrario 5V equivalea 11111111b.

La sefial de pH se amplifica con el fin de obtener una sefial lo mas cercana posible al

intervalo comprendido entre los 0V y los 5V, y utilizar de esta manera el mismo voltaje de
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alimentacion. Una vez que la sefial sea convertida a una palabra digital, entonces sera

enviada a través del puerto serie hacia un transmisor de radiofrecuencia.

El microcontrolador PIC16F73 incluye un moédulo de conversion de sefiales, el cual sera
utilizado al mismo tiempo que el modulo de transmision serie para obtener un sistema
completo.

Estos dispositivos pueden ser programados mediante el lenguaje ensamblador o bien a
través de un lenguaje de alto nivel, el cual es compilado para generar el codigo hexadecimal

utilizado por todos los microcontroladores.

A través del compilador PICBASIC Plus 1.24 es posible programar en lenguaje BASIC
para crear las funciones y declaraciones de los mddulos correspondientes.

La principal funcion para realizar la conversion es la funcion ADIN la cual lee la
informacion (analdgica) en un puerto y realiza la conversion digital.

A diferencia del lenguaje ensamblador, el lenguaje BASIC realiza la conversion mediante

la funcion ADIN, cuya sintaxis es la siguiente:

Variable = ADIN Puerto

En donde “Variable” es una variable definida por el usuario, en la cual queda almacenada
la palabra digital obtenida luego de la conversion.
Por otro lado, “Puerto” puede ser una constante o una expresion variable, la cual define la

sefial de entrada.
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La configuracion del convertidor esta dada por las siguientes declaraciones:
DECLARE ADIN_RES
DECLARE ADIN_TAD

DECLARE ADIN_STIME

DECLARE ADIN_RES 8, 10 6 12.

Configura el numero de bits de la palabra digital.

DECLARE ADIN_TAD 2_FOSC, 8 FOSC, 32_FOSC 6 FRC.

Configura la fuente de reloj del convertidor A/D. Todos los PIC's tienen cuatro opciones
para la fuente de reloj utilizada por el convertidor A/D: 2 FOSC, 8 FOSC, y 32 FOSC, las
cuales son tasas de un oscilador externo; mientras que FRC es el oscilador interno RC.

Esta declaracion corresponde a los bits 7-6 en el registro ADCONO.

Es necesario tener cuidado en esta declaracion, ya que un tipo equivocado en la fuente de
reloj puede causar una baja resolucién o bien, que no se realice la conversion en su
totalidad. El uso del pardmetro FRC producira una pequefia reduccion en la resoluciéon y
una conversion rapida, sin embargo se garantiza la conversion desde la primera muestra,
por tal motivo FRC es el parametro predeterminado en dado caso de que la declaracion no

fuese mencionada.

DECLARE ADIN_STIME 0 to 65535 microseconds (ps).
Esta declaracion configura el tiempo de carga del capacitor interno antes de que sea tomada

una muestra. Esto puede ser un valor entre 0 y 65535 microsegundos (us).
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Un valor muy chico puede causar una reduccion en la resolucién, mientras que un valor
muy grande causara una lenta conversion sin que se llegue a alcanzar una extra resolucion.
El valor recomendado para ADIN STIME se encuentra entre 50 y 100. Esto permite
adecuar el tiempo de carga sin perder velocidad de conversion.

En caso de no utilizar esta declaracién, se utiliza el valor de 50 como parametro

predeterminado.

Con base a las declaraciones analizadas el codigo para configurar el convertidor A/D es el

siguiente:

Bk stsksskssk ook ok DECLARACION ADDC kst otttk etttk s e otk
DECLARE ADIN_RES 8
DECLARE ADIN_TAD FRC
DECLARE ADIN_STIME 50
TRISA =%I11111111
ADCONTI = %00000000

INICIO: TEMP = ADIN 0
DELAYMS 250
GOTO INICIO

Mediante la declaracion anterior se ha establecido la resolucion del convertidor de 8 bits, el
reloj interno del convertidor se tomaré del oscilador RC interno del microcontrolador PIC
para obtener una conversion rdpida, asi mismo se configurd el tiempo de carga del

capacitor interno a 50us.
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A través del registro ADCONI se le indica al microcontrolador que las sefales de entrada
en el puerto A seran sefales analdgicas, asi mismo que el voltaje de referencia serda tomado

de la misma alimentacién Vcc.

Como ya se reviso, la conversion es realizada mediante la funcion ADIN. El programa
anterior recibe una sefial analdgica a través del pin 0 del puerto A, realiza la conversion de
la sefial por medio de aproximaciones sucesivas. La palabra hexadecimal la guarda en la

variable TEMP. Posteriormente espera 250ms antes de hacer una nueva conversion.
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CAPITULO V

TRANSMISION DE DATOS

POR PUERTO SERIE

La comunicacidn tipo serie es aquella en la cual la informacion es enviada un bit detras de
otro, lo que hace que sean mucho mas lentas que la comunicacion tipo paralelo en las que
se transmiten varios bits a la vez. La ventaja es que puede utilizarse un solo par de lineas, o
incluso una sola.

Dentro de las multiples posibilidades existentes nos centraremos en la comunicacion serie a
través de la interpretacion de dos niveles logicos de tension o corriente denominado

formato marca/espacio.

El nivel 16gico "1" representa un estado de tension o corriente denominado marca, el nivel

logico "0" representa un estado de tension o corriente denominado espacio (Figura 5.1)
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Formato serie marcalespacio

Mivel logico "1"  {marca) S
Mivel logico "0" (espaciol > Lo [ 1 o 0 1
p0 ©pl D2 D3 D4

Figura 5.1 Formato serie marca\espacio

5.1 TIPOS DE TRANSMISION SERIE

La transmision serie se puede presentar en 2 formatos, los cuales se describen a

continuacion.

Sincrona: Es aquella en la cual los dispositivos que se comunican son sincronizados en el
momento inicial de la transmision y constantemente se intercambian informacion. Con
objeto de mantener la sincronizacion, cuando no existen datos que enviar se transmite
caracteres sin valor (idle characters). Esta transmision es mas rapida que la asincrona

porque no es necesario transmitir sefiales de inicio o fin de dato.

Asincrona: En este modo de transmision no existe sincronizacidn; no es necesario enviar
caracteres de relleno, pero hay que indicar cuando empieza un dato y cuando termina. Esto
se hace incluyendo senales de inicio y fin de dato. En la comunicacion asincrona, la
informacion es enviada en el interior de un cuadro (Frame) de tamafio variable, que
comienza con la mencionada sefial de inicio y termina con la de final; es el tipo de

comunicacion utilizada en los puertos serie del PC.
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La caracteristica fundamental de este modo de transmision es la capacidad de manejar datos
en tiempo real, con un intervalo de longitud arbitraria entre caracteres sucesivos. Al final de
cada caracter, la linea va a 1 en el bit de parada y permanece en ese estado durante un
nimero arbitrario de bits ociosos. El inicio del nuevo caracter estara definido por la

transicion a 0 del bit de inicio. Figura 5.2

caracter n caractern + 1

* P -—
bit de bit de bit de
inicio paridad inicio

bits
l l OCios0s l

[ 1 1 1 1 1 | S | I
i P
bit de datos (5 a 8)
bit de bit de
parada parada
o bit ocioso

Figura 5.2 Transmision serie asincrona

5.2 PARAMETROS DE LA TRANSMISION SERIE

Con frecuencia suelen expresarse estos datos en forma resumida. Por ejemplo: 1200 8 N 1
para indicar una transmision de 1200 baudios con 8 bits de datos sin paridad y un bit de
Stop.

Los pardmetros anteriores estan relacionados con la forma en que se transmite la

informacion serie. En esta comunicacion cada caracter va incluido en un cuadro (Frame);
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generalmente el comienzo es un bit de inicio (siempre un 1); después le sigue el dato, que
puede ser de 5 a 8 bits de longitud; después puede haber un bit de control de paridad, y por

ultimo un bit final (siempre es un 1) de longitud variable (el equivalente a 1, 1.5 o 2 bits).

Los parametros que caracterizan estas comunicaciones son:
= Velocidad
= Paridad
= Bits de datos

» Bits de parada

Velocidad de transmision es la cantidad de datos transmitidos en unidad de tiempo.

La velocidad de transmision de datos es expresada en bits sobre segundo o baudios. El
baudio es un concepto mas general que bit sobre segundo.

El primero queda definido como el numero de estados de la senal por segundo, si sélo
existe dos estados (que pueden ser representados por un bit, que identifica dos unidades de
informacion) entonces baudio es equivalente a bit por segundo. Baudio y bit por segundo se
diferencian cuando es necesario mas de un bit para representar mas de dos estados de la
sefial.

La velocidad de transmision queda basicamente establecida por el reloj. Su misiéon es
examinar o muestrear continuamente la linea para detectar la presencia o ausencia de los
niveles de sefal ya predefinidos. El reloj sincroniza ademds todos los componentes

internos.
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Longitud del caracter. Se han utilizado caracteres de 5, 6, 7 y 8 bits, aunque actualmente
los datos son enviados como caracteres ASCII, por lo que pueden utilizarse 7 u 8 bits
segun se trate del juego de caracteres US-ASCII o el extendido. El conjunto de bits que

componen un caracter se denominan bits de dato.

Paridad. Para poder comprobar la calidad de la transmision se suele utilizar un sistema de
control de paridad que afiade un bit a los bits de datos.
Los sistemas utilizados son:

» Paridad par ("Even")

Paridad impar ("Odd")

Paridad marca ("Marck")

Paridad espacio ("Space")

Sin paridad (no se anade ningln bit de paridad al datagrama)

Los sistemas de paridad par e impar se ha explicado al tratar de la memoria; ambos
métodos cuentan el nimero de unos contenidos en los bits de datos y afiade un uno o un
cero segun el resultado. Por su parte la paridad Marca indica que se incluird siempre una
marca (bit de valor "1") como bit de paridad, mientras que la paridad Espacio afade
siempre un espacio ("0").

Evidentemente estos dos ultimos sistemas no aportan absolutamente ninguna informacion,

por lo que son usados muy raramente.

La velocidad y el modo de transmision son determinados configurando la tasa de

transmision y el modo de transmision de datos. En general el modo de 7 bits y 1 bit de
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paridad es utilizado para informacion de texto (7E), y el modo de 8 bits sin bit de paridad
(8N) es orientado para transmitir un byte de datos. Este ultimo modo de operacion es el mas
utilizado aun y en transmisioén de texto. La finalidad de la mayoria de los dispositivos que
utilizan 7 bits es para aprovechar la ventaja del bit de paridad y poder detector errores en la
transmision, pero el usarlo implica la pérdida de un bit. Es por eso que cuando se transmite
en el modo 7E solamente se pueden representar valores de 0 a 127, mientras que con el

modo 8N se representan los valores de 0 a 255.

Bits de parada. Después que se envia un caracter se envia un bit de parada, que tienen el

valor "1" (marca); la duracion de este bit puede ser 1, 1.5 o 2 periodos.

5.3 DISENO DEL TRANSMISOR SERIE

Como ya se ha analizado anteriormente, el microcontrolador PIC es un dispositivo que
ademas de contener un modulo ADC, algunos modelos soportan un mddulo de transmision
de datos, es por eso que se analizard la configuracion de dicho moédulo a través del
compilador PICBASIC PLUS.

La funcion principal para la transmision de datos en forma asincrona es la funcion RSOUT,
la cual envia uno o mas elementos por un pin determinado, a una velocidad de transmision

determinada, sin bit de paridad y con un bit de parada.

La sintaxis de esta funcidn es:
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RSOUT dato {,dato...}

Donde dato es la palabra binaria que sera transmitida.

Existen cuatro declaraciones para configurar el modo de transmision serie asincrono, las

cuales son:

DECLARE RSOUT_PIN PORT.PIN

Asigna el puerto y el pin que seran utilizados como salida de la transmision serie.

DECLARE RSOUT_MODE INVERTED , TRUE or 1,0
Establece el modo en el que serdn transmitidos los datos. Estos pueden ser en modo inverso
o directo. O bien, un valor de 1 puede ser sustituido para representar un modo inverso, o un

valor de 0 para designar el modo directo.

DECLARE SERIAL_BAUD 0 to 65535 bps (baud)

Por medio de esta declaracion se programa la velocidad de transmision a la cual se envia la
informacion. Dado el intervalo que abarca esta declaracion se pueden tomar diferentes
velocidades de transmision, sin embargo existen valores estandar, los cuales son de 300,
600, 1200, 2400, 4800, 9600, and 19200.

Cuando se utiliza un cristal de 4MHz, la méxima velocidad de transmision que se puede
alcanzar es de 9600 bps. Sin embargo, si se incrementa la velocidad del oscilador entonces

se podré utilizar una velocidad de transmisiéon mayor, incluso de 38400 bps.
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El valor predeterminado para esta declaracion es de 9600, el cudl es la velocidad de

transmision que se tendra en caso de omitir la declaracion.

DECLARE RSOUT_PACE 0 to 65535 microseconds (us)

A través de esta declaracion es posible que se obtenga un retraso entre los caracteres
transmitidos con el comando RSOUT.

En ocasiones, los caracteres transmitidos en modo serie son dificiles de recibir por el
receptor dada la velocidad con la que llegan y las operaciones que realiza el receptor, lo
cual lleva a una pérdida de caracteres. Para corregir esto es necesario que se implemente un
tiempo entre la transmision de cada caracter.

El valor predeterminado para esta declaracion es de 0 microsegundos, es decir que si se
omite esta declaracion se enviaria un bit de inicio, 8 bits de datos, un bit de parada e

inmediatamente un nuevo bit de inicio.

La configuracién del médulo de comunicacion serie desarrollado en PICBASIC PLUS para

la implementacion de la transmision serie al modulo de radiofrecuencia es el siguiente:

LR b b 2 b S S e 4 DECLARACION COMUNICACION SERIAL R b b b b b b b b b b IR b b b b 4

DECLARE RSOUT_ PIN PORTC.6
DECLARE RSOUT_ MODE TRUE
DECLARE SERIAL BAUD 19200

DECLARE RSOUT_ PACE 500
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INICIO: TEMP = ADIN O
RSOUT TEMP
DELAYMS 250

GOTO INICIO
En este programa se ha configurado la salida a través del pin 6 del puerto C, un tipo de
transmision directa, una tasa de transmision de 19200 bps (dado que es la velocidad que
soporta el moédulo de radiofrecuencia ER400TS) y un tiempo entre caracteres de S00us.
El programa toma una entrada analdgica y realiza la conversion digital.
Una vez que se realiza la conversion se obtiene una palabra hexadecimal de 8 bits
correspondiente a la sefial de pH, la cudl es almacenada en la variable TEMP.
Posteriormente la informacion guardada en el registro TEMP es enviada a través del pin 6
del puerto C con un formato de transmision serie asincrona.
Cuando la palabra digital es enviada el microcontrolador espera 250ms para volver a hacer

una nueva conversion y enviar un nuevo dato.
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CAPITULO VI
TRANSMISION DE LA SENAL

POR RADIOFRECUENCIA

Los sistemas de comunicacion juegan un papel fundamental en el mundo moderno en la
transmision de informacion entre la gente, los sistemas y las computadoras.

En términos generales un sistema de comunicaciones digitales esta formado por un mensaje
de entrada, ya sea voz, audio, video, imagen, o alguna sefial de temperatura o presion.

Este mensaje es transformado a una sefal eléctrica mediante un transductor, y
posteriormente convertido en una sefal digital mediante un convertidor analdgico-digital, la

cual se enviard a través de un sistema de comunicacion digital.

6.1 PROPAGACION DE LA SENAL

La caracteristica fundamental de las redes inalambricas, al margen de cudl sea su

aplicacion, y que las diferencia de cualquier otro tipo de red, es que el medio de transmisioén
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empleado es el aire. En las redes inaldmbricas la informacién a transmitir se convierte,
mediante el tratamiento adecuado, en una sefial eléctrica que sera radiada por una antena en

el transmisor y captada en el extremo receptor de otra antena.

La propagacion de las sefiales de radio estd influida por una serie de factores. A estas
frecuencias, las paredes, los suelos y otros obstaculos tienden a reflejar la sefial y el ruido
de fondo dificulta el proceso de la demodulacion. Todo ello, junto con los efectos de las
sombras, hacen que las caracteristicas del canal de radio varien dindmicamente con el
tiempo. Este comportamiento tan complejo hace muy dificil el calculo de un rango de

alcance maximo que sirva como base para establecer un area de cobertura bien definida.

La potencia transmitida es una medida de la fuerza con la que se produce la transmision.
Resulta obvio que, cuanto mayor sea la potencia transmitida tanto mayor sera el alcance de
la sefial y asi facilmente se distinguird entre sefial util y ruido pero, como contrapartida,

menor sera la vida de la bateria puesto que se consumird mas energia.

Una vez que la sefial ha sido transmitida, viaja por el aire hasta alcanzar el receptor.
Durante su viaje, la sefial va perdiendo potencia debido, fundamentalmente, a dos efectos:
La propia propagacion de la sefial y los obsticulos que ésta encuentra en su camino.
Ademas, la sefial se refleja en dichos obstaculos de manera que la sefial recibida es la suma
de la sefial original junto con sus versiones retardadas fruto de dichas reflexiones
(propagacion multicamino). El resultado es que el receptor trabajard con un nivel de sefial

menor que el de la transmitida. Debido a las limitaciones del equipo receptor, existe un
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valor minimo de la potencia recibida requerido por éste para demodular la sefial y que
recibe el nombre de sensibilidad del receptor.

La relacion sefial a ruido (SNR) define la diferencia de potencia entre los niveles de ambos.
Durante el proceso de decodificacion es necesaria una relacion sefial a ruido minima, que

viene fijada por la sensibilidad del receptor.

6.2 SISTEMA DE COMUNICACION DIGITAL

Un sistema digital es la transmision de informacién por medio de senales y sistemas
digitales.

La figura 6.1 representa el diagrama de bloques de un sistema de comunicacion digital, en
donde el sistema codifica, encripta y modula una sefial para poder ser transmitida a través
de un canal de transmision.

Luego viene el proceso inverso, es decir la entrada de la sefial a un receptor, el cual
reprocesa la sefial, trata de corregir los deterioros en la informacidon ocasionada en el
trayecto. El receptor desencripta, decodifica, filtra y amplifica la sefal. Este procesamiento
es necesario por varias razones. En particular, es comin que cualquier canal de
comunicacion especifico tenga asociado un intervalo de frecuencia, a través del cual la
sefial se puede transmitir en condiciones Optimas y fuera del cual la comunicacion se

degrada en gran medida o resulta imposible.
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Figura 6.1 Sistema de comunicacion digital

Cuando el enlace es a través de radio, el modulador es indispensable para, mediante una
portadora, acondicionar la sefial digital y transmitirla por radio analégico. El convertidor

digital-analégico del receptor regresa la sefial a su forma digital original.

La propiedad que distingue a un sistema de radio digital de un sistema de radio
convencional de AM o FM consiste en que en el sistema de radio digital las sefiales
moduladoras y demoduladoras son pulsos digitales en lugar de formas de onda analdgicas.
El radio digital emplea portadoras analdgicas tal y como lo hacen los sistemas

convencionales.
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Existen tres técnicas de modulacion digital:
- Modulacién por desplazamiento de amplitud (ASK)
- Modulacién por desplazamiento de frecuencia (FSK)

- Modulacién por desplazamiento de fase (PSK)

6.3 MODULACION DIGITAL

Se denomina modulacion, a la operacion mediante la cual ciertas caracteristicas de una
onda denominada portadora, se modifican en funcion de otra denominada moduladora, que
contiene informacién, para que esta Ultima pueda ser transmitida. Asi pues, la modulacion
digital es el proceso por medio del cual una palabra digital es transformada en formas de

onda que son compatibles con las caracteristicas de una canal de transmision.

La onda en condiciones de ser transmitida. Se denomina sefial modulada.

ESQUEMA DE MODULACION

aity=origen analogico
Senal moduladora = =

dit=origen digital

MODULADOR
pit)i=5enal portadora — — mit)=Sefnal modulada

Figura 6.2 Esquema de modulacion
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El proposito de modular una sefial para su transmision se debe a que la transmision de un
campo electromagnético a través del aire se complica en el disefio de antenas. Para obtener
una transmision eficiente, la antena debe ser tan grande como la longitud de onda de la

sefial transmitida.

La longitud de onda de una sefial se expresa como

Donde c es la velocidad de la luz y f'la frecuencia de la sefial transmitida.

De la ecuacion anterior se observa que a mayores frecuencias, la longitud de onda de la

sefial es menor, reduciendo de esta manera las dimensiones de la antena.

Por medio de la modulacién se puede colocar una sefial dentro de una banda de frecuencia

dados los requerimientos del sistema de comunicacion.

El proceso inverso, que consiste en separar de la sefial modulada, la onda que contiene
solamente la informacion, se llama demodulacion.
La modificacion debe hacerse de tal forma, que la informacién no se altere en ninguna parte

del proceso.

45



6.3.1 MODULACION POR DESPLAZAMIENTO DE AMPLITUD (ASK)

Se denomina modulacion en amplitud, a aquella en la que la amplitud de la portadora varia

de acuerdo a la fuente binaria, es la amplitud como se muestra en la figura 6.3.

Figura 6.3 Modulacién ASK

Este tipo de modulacion estd representado por la funcién
s(t)= Am(t)cos o t
Donde m(t) corresponde a una constante dependiendo del valor binario y @. representa la

frecuencia de la portadora.

Existen dos tipos de modulacion en amplitud:
- Por variacion de nivel de la onda portadora. Es aquella en la cual m(t) toma 2
valores diferentes entre si y a su vez diferentes de cero, de tal manera que la

amplitud es diferente para 2 estados 16gicos.

46



- Por supresion de onda portadora. Es aquella en la que m(?) toma el valor de cero

para un estado 16gico bajo.

6.3.2 MODULACION POR DESPLAZMIENTO DE FRECUENCIA (FSK)

Se denomina modulacion desplazamiento por frecuencia (FSK), a aquella en la cual el

parametro de la sefial senoidal de la portadora que se hace variar, es la frecuencia.

Figura 6.4 Modulacion FSK

Cuando la sefial moduladora es de origen digital, la sefal modulada tomara un niimero
discreto de valores de la frecuencia, iguales al numero de valores que correspondan a la

sefial moduladora.

Esta es la primera técnica que se implemento en términos practicos, para modular sefiales
digitales de datos (mediante normas internacionales). En la actualidad si bien no es usada
con exclusividad en los sistemas de transmision de datos, se continia empleando en

radiocomunicaciones (en estaciones de radiodifusion publica).
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La sefial modulada para un sistema FSK es representada por

5,(t) = Acoswyt

5,(t) = Acos w,t
Para un valor logico de 1 y 0 respectivamente.

Otra opcion de representar las formas de onda de esta modulacion se obtiene sustituyendo

fisfe=4& vy fo=fet A

de tal manera que

5,(t) = Acos(w, — Aot
5,(t) = Acos(w, + Ao

Donde Af es la desviacion en frecuencia.

6.3.2.1 MODULADOR Y DEMODULADOR FSK

Con frecuencia, la FSK se genera con un oscilador controlado por voltaje (OCV) como se

muestra en la figura 6.5.

Salida
Entrada Modulad i
e odulador ~, analogica
binaria FSK
— >
OCV,

Figura 6.5 Modulador FSK

El circuito mas comun para la demodulacion de sefiales FSK es el circuito de fase fija
(PLL) que se ilustra en la figura 6.6. El demodulador PLL-FSK opera de manera muy
similar al demodulador PLL-FM. A medida que la entrada del PLL cambia entre f,, y ., el
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voltaje de error de cd en la salida del comparador de fase cambia en concordancia. Como
solo existen dos frecuencias de entrada, sdlo existen dos voltajes de error de salida, uno
representa el 1 16gico y otro al 0 lo6gico. Asi, la salida es la representacién de dos niveles
(binaria) de la entrada FSK. Por lo general la frecuencia natural del PLL se hace igual a la
frecuencia central del modulador FSK. Como resultado los cambios en el voltaje de error
de cd siguen a los cambios de frecuencia en la entrada analdgica y son simétricos con

respecto a OV.

Voltaje
Entrada
de error

analogic: Salida
analogica Comparador de cd o
FSK ————» '} ————* binaria
de fase ML
ry

AV
=

PLL

Figura 6.6 Demodulador FSK

FSK representa un comportamiento de error mas pobre que PSK. Su utilizacion se restringe
a los médems de datos sincronos de costo y desempeiio bajos que se emplean para la

comunicacion de datos sobre lineas telefonicas en la banda de voz.

6.3.3 MODULACION POR DESPLAZMIENTO DE FASE (PSK)

En este tipo de modulacion la fase de la portadora varia de acuerdo al estado 16gico de la

sefial moduladora.
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Para una transmision binaria la fase de la portadora es desplazada 180° para representar un

estado logico alto y es llamada Modulaciéon por desplazamiento de fase binario (BPSK).

La forma de onda de una modulaciéon BPSK esta dada por la siguiente ecuacion

s(t) =tAcosw,t
S(t) =4 cos(a)ct +9, )

Donde ¢ toma el valor de 0 6 m.

En la figura 6.7 se representa la forma de onda descrita con la ecuacion anterior
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Figura 6.7 Modulaciéon BPSK

Este tipo de modulacion, es la mas usada para modular sefiales digitales mediante el uso de

modem de datos.
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6.4 TECNICAS DE COMUNICACION

Se pueden establecer canales para la comunicacion de acuerdo a tres técnicas:
a. Simplex
b. Half duplex

c. Full duplex

Simplex: Es aquella en la cual la comunicacion usa una direccion y una linea de

comunicacion. Siempre existird un transmisor y un receptor, no ambos.

La ventaja de este sistema consiste en que es necesario solo un enlace a dos hilos.
La desventaja radica en que el extremo receptor no tiene ninguna forma de avisar al
extremo transmisor sobre su estado y sobre la calidad de la informacion que se recibe. Esta

es la razdn por la cual, generalmente, no se utiliza.

Half duplex: La comunicacion serie se establece a través de una sola linea, pero en ambos
sentidos.

En un momento el transmisor enviard informacion y en otro recibird, por lo que no se puede
transferir informacion en ambos sentidos de forma simultanea.

Este modo permite la transmision desde el extremo receptor de la informacion, sobre el
estado de dicho receptor y sobre la calidad de la informacion recibida por lo que permite asi

la realizacion de procedimientos de deteccion y correccion de errores.
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Full duplex: Se utilizan dos lineas (una transmisora y otra receptora) y se transfiere
informacion en ambos sentidos. La ventaja de este método es que se puede transmitir y
recibir informacion de manera simultanea.

La mayoria de los dispositivos especializados para la comunicacién pueden transferir
informacion tanto en full duplex como en half duplex (el modo simplex es un caso especial

dentro de half duplex).

6.5 MODULO DE RADIOFRECUENCIA EASY-RADIO

Los mddulos de transmision y recepcion de datos Easy-Rdio combinan microcontroladores
de baja potencia para producir modulos “inteligentes” que proporcionan un manejo sencillo
para la transmision de datos inalambricos. Esta transmision puede ser utilizada para un tipo
de control de conmutacion (On/off) o bien para enviar y recibir datos en un formato
estandar entre sistemas.

El mismo dispositivo se encarga de codificar y decodificar datos en un formato apropiado,
para posteriormente ser enviadas a través de una sefal de radio. Estos modulos también se

encargan de la deteccion de errores, que nos asegura la integridad del mensaje.

El médulo de radiofrecuencia Easy-Radio se basa en el modo de transmision FM (FSK) y
con un modo de comunicacidon tipo Half duplex, que en combinacién con un
microcontrolador y un regulador de voltaje proporcionan la transmision de datos a través
del aire.

La figura 6.8 muestra el diagrama de bloques de estos modulos.
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Ademas de los pines de alimentacion (Vec) y la linea de tierra (Gnd), el transmisor tiene un
pin por donde es enviada la informacion del microcontrolador hacia el transmisor (TXD).
Por otro lado el receptor maneja un pin de salida de datos hacia un microcontrolador, un pin
indicador de potencia de la sefal recibida (RSSI) y tres pines de propdsito general de

entrada y/o salida (GPIO).

Anlerina Antznna
Ve | Regulator — Voo
— ==
RESI
>0 Lot Tt
1 — . GRIC
—— RF Traremiler FF Recei [ ] Miem
I e Carircller GRD
Cortraler
GRID
Ground ]' 1 Ground

Figura 6.8 Modulo RF Easy-Radio

La figura 6.9 muestra el diagrama de bloques tipico de un sistema de comunicacion de
radiofrecuencia utilizando el modulo Easy-Radio. En donde el sistema B procesa la

informacion que es enviada del sistema A.

1=

Serial Data Input RF Link Serlal Data Outpul »
Host Easy-Radia Easy-Radio Host
l:f.ls Transmitier Recener o
K (A (B} o

Figura 6.9 Sistema de comunicacion Easy-Radio
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El Host A debe proporcionar una serie de datos binarios por medio de una comunicacién
tipo serie al pin de entrada TXD del transmisor. Los datos son codificados y enviados hacia
el receptor a través de radiofrecuencia. Una vez que el receptor obtiene la informacion, ésta

es decodificada y enviada al Host B a través de un formato de comunicacion serie.

A “_M“ HH Host (4) sends sarial data to Easy-Radio (4)

— Twio Byta Delay for 'End of Data'

B Easy-Radio (A) Transmits Ower Air
Easy-Radio (B) Recsives & Dacodes

C JH“ “HH Easy-Radio (B) sends seral data to Host (B)

Figura 6.10 Transmision de datos Easy-Radio

Como se muestra en la figura 6.10, el modo de operacion del mdédulo Easy-Radio es el

siguiente:

A. El Host A envia datos a través del puerto serie hacia el Transmisor A. Los datos deben
ser enviados continuamente a una velocidad de transmision. Estos datos llenan un
buffer interno hasta que se hayan recibido 128 bytes o hasta que se haya detectado un
espacio de 2 bytes en blanco.

B. Cuando se haya detectado ya sea el fin de dato o se haya llenado el buffer del
transmisor, el controlador habilita la transmision en radiofrecuencia y envia un bit de
inicio seguido por el dato en el buffer por medio de una codificacion tipo Manchester' a

19,200 bps para hacer eficiente la transmision a través de la radiofrecuencia. Cualquier

" Tipo de codificacién en la cual un nivel 16gico alto 6 “1” es representado por la transicion de un nivel bajo a
un nivel alto; mientras que un nivel 16gico bajo 6 “0” se representa por la transicion de un nivel alto a un nvel
bajo.
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receptor Easy-Radio que se encuentre dentro del intervalo de frecuencia del transmisor
detendra la recepcion hasta que haya finalizado de recibir y decodificar el dato para
posteriormente colocarlo en el buffer del receptor.

. Después de que se haya revisado el dato dentro del buffer del receptor, entonces la
informacion se enviara al Host B a una velocidad de transmision seleccionada (19200
bps). En este proceso no existe la retroalimentacion al transmisor, por lo que el usuario
debe asegurar un tiempo suficiente para que se complete el proceso de transmision y
recepcion de datos. El transmisor debe permitir un tiempo para que el dato viaje a través
del medio de comunicacion y sea recibida, posteriormente descargada por el receptor
antes de enviar otro dato. Por otro lado el receptor siempre debe estar listo y esperando

un dato que descargar para que la transmision pueda ser llevada a cabo.
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CAPITULO VII
RECEPCION DE LA SENAL

POR PUERTO SERIE

Como ya se analizd en el capitulo anterior, en todo sistema de comunicaciones la sefal
recibida por el receptor es procesada para poder ser utilizada en algiin proceso.

En este caso se pretende monitorear una lectura de pH, por lo que una vez que la sefal es
enviada entonces sera necesario convertir la palabra digital a una variable que indique el
valor de pH en la solucion que se esta analizando.

Desde este punto de vista la recepcion de la sefial se divide en los siguientes modulos:

- Recepcion de datos

- Conversion de la palabra binaria a una sefial de pH

- Visualizacion en un display
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De manera similar a la transmision de un dato por el puerto serie, el compilador PICBASIC
PLUS cuenta con la instruccion RSIN para recibir informacion en formato serie, cuya
sintaxis es:

RSIN VARIABLE

En donde VARIABLE es el nombre de la variable donde sera almacenado el dato.

Con base en las especificaciones, el mdodulo de radiofrecuencia ER400RS-02 entrega una
senal digital a través de un formato de comunicacion serie asincrono, dado lo anterior es
necesario establecer los parametros principales como son la velocidad de transmision, el
nimero de bits del que consta la palabra recibida asi como también el retardo para recibir
un nuevo caracter. Estos pardmetros son configurados mediante las siguientes

declaraciones:

DECLARE RSIN_PIN PORT.PIN

Asigna el puerto y el pin por el cual entrara un dato serie a través del comando RSIN.

DECLARE RSIN_MODE INVERTED , TRUE or 1,0
Establece el modo en el que seran recibidos los datos. Estos pueden ser en modo inverso o
directo. O bien, un valor de 1 puede ser sustituido para representar un modo inverso, o un

valor de 0 para designar el modo directo.
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DECLARE SERIAL_BAUD 0 to 65535 bps (baud)

Por medio de esta declaracion se programa la velocidad de transmision con la que es
recibida la informacion.

Cuando se utiliza un cristal de 4MHz, la maxima velocidad de transmision que se puede
alcanzar es de 9600 bps. Sin embargo, si se incrementa la velocidad del oscilador entonces

se podra utilizar una velocidad de transmision mayor, incluso de 38400 bps.

DECLARE RSIN_TIMEOUT 0 to 65535 milliseconds (ms)
Establece el tiempo, en milisegundos, que el comando RSIN esperard para detectar un bit

de inicio.

De tal manera que el programa para recibir la sefial digital quedaria de la siguiente manera:

"X KA Kk kK * Kk xkx % DECLARACION COMUNICACION SERTAL ** % %%k k& k4 %k %

DECLARE RSIN PIN PORTC.7
DECLARE RSIN MODE TRUE
DECLARE SERIAL BAUD 19200
DECLARE RSIN TIMEOUT 100

INICIO: RSIN TEMP
GOTO INICIO

La declaracion anterior configura la recepcion de datos a través del pin7 del Puerto C,
modo directo para la recepcion de un dato de 8 bits, a una velocidad de 19200 bps.

Por otro lado el dato que recibe el microcontrolador es almacenado en la variable TEMP.
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CAPITULO VvIIl

VISUALIZACION DE LA LECTURA

Hasta ahora se ha logrado manipular una sefial de pH y enviar su correspondiente palabra
digital, sin embargo no se ha logrado el monitoreo de una sefial ya que el microcontrolador
solamente detecta una sefal digital proporcional a la medicion de pH.

Como se manejo al principio de este texto, el pH presenta un comportamiento inversamente
proporcional al milivoltaje generado por el electrodo.

Aun y después de realizada la transmision se obtiene la linealidad en la curva de pH. Por lo
que para establecer el modelo matematico que rige el comportamiento de la medicion es

necesario estableces la pendiente y la ordenada al origen de la curva.

Con base en la ganancia del amplificador de 5.8 y considerando un diodo zener de 2.4V, se

tienen las siguientes magnitudes en tension
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pH Volts

0 4.8
7 24
14 0.0

Como se analiz6 anteriormente, la resolucion esta dada por la siguiente expresion.

Vref

2" -1

res =

por lo que la resolucion del convertidor es igual a

=0.01960784

281

res =

Conociendo la resolucion del convertidor es posible deducir el valor que arroja el

convertidor a los niveles de tension analizados.

pH Volts Bin Dec

0 4.8 1111 0100 244
7 24 0111 1010 122
14 0.0 0000 0000 0
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Con base en la tabla anterior es posible calcular los pardmetros involucrados en el modelo
matematico que caracterizan la curva de calibracion; en donde la variable independiente
estard dada por la variable DEC, el cual corresponde al valor decimal que recibe el
microcontrolador.

Utilizando la formula general de una recta
y=mx+b,

y sustituyendo por las variables de la recta de pH se tiene

pH =m-DEC +b,

resolviendo el sistema de ecuaciones para los datos obtenidos anteriormente se tiene que la
pendiente y la ordenada al origen son iguales a:

m= —0.0573[“1}
;

b, =14.000

Por lo que la funcién a programar sera:

PH =14.000-0.0573-TEMP

En donde PH es una variable que almacena el valor registrado de pH, mientras que TEMP

es la variable que almacena el valor decimal recibido.

Hasta ahora se ha desarrollado un moédulo de comunicacion digital, el cual es capaz de

registrar el pH de una solucion analizada. Sin embargo esta sefial puede ser manipulada de
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acuerdo a diferentes aplicaciones, tal como pudiera ser el control de un sistema de riego o

bien el monitoreo a través de una central en una planta de tratamiento de agua.

Dado el alcance de este proyecto se analizara el monitoreo a través de una pantalla LCD.
Asi pues una pantalla LCD (Liquid Crystal Display) se trata de un sistema eléctrico de
presentacion de datos formado por 2 capas conductoras transparentes y en medio un
material especial cristalino que tiene la capacidad de orientar la luz a su paso.

Cada LCD se compone de una pequefia placa integrada que consta de:
o La propia pantalla LCD.
e Un microcontrolador.
o Una pequeila memoria que contiene una tabla de caracteres.
e Una interfaz de contactos eléctricos, para conexion externa.
e Opcionalmente, una luz trasera para iluminar la pantalla.

El controlador simplifica el uso del LCD proporcionando una serie de funciones bésicas

que se invocan mediante el interfaz eléctrico, destacando:
o La escritura de caracteres en la pantalla.
e Laposicion de un cursor.
e El desplazamiento horizontal de los caracteres de la pantalla (scrolling).

La memoria implementa un mapa de bits para cada cardcter de un juego de caracteres, es
decir, cada octeto de esta memoria describe los pixeles que deben iluminarse para

representar un caracter en la pantalla. Generalmente se pueden definir caracteres
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modificando el contenido de esta memoria. Asi es posible mostrar simbolos que no estan
originalmente contemplados en el juego de caracteres.

La interfaz de contactos eléctricos suele ser de tipo paralelo, donde varias sefiales eléctricas
simultaneas indican la funcion que debe ejecutar el controlador junto con sus parametros.
Por tanto, se requiere cierta sincronizacion entre estas sefales eléctricas.

La luz trasera facilita la lectura de la pantalla LCD en cualquier condicion de iluminacion
ambiental.

Existen dos tipos de pantallas LCD en el mercado: pantallas de texto y pantallas graficas.
La pantalla LCD de texto (figura 8.1) estd basada en un controlador Hitachi HD44780 y se

ha convertido en un estdndar de industria cuyas especificaciones funcionales son imitadas

por la mayoria de los fabricantes.

Este controlador cuenta con las siguientes interfaces eléctricas:
e DO0-D7: ocho sefiales eléctricas que componen un bus de datos.
o R/W: una senal que indica si se desea leer o escribir en la pantalla.

e RS: una senal que indica si los datos presentes en D0-D7 corresponden bien a una

instruccion y a sus parametros.
e E: una sefial para activar o desactivar la pantalla.

e VO0: senal eléctrica para determinar el contraste de la pantalla. Generalmente en el
rango de cero a cinco volts. Cuando el voltaje es de cero volts se obtienen los

puntos mas oscuros.

e Vssy Vdd: senales de alimentacion. Generalmente a cinco volts.

63



Figura 8.1 Pantalla LCD de texto

8.1 CONFIGURACION DE LA PANTALLA LCD

Mediante el compilador PIC BASICPLUS es posible configurar la salida de datos a través
de un puerto del microcontrolador PIC, para ello se analizaran las seis declaraciones para

configurar el dispositivo una pantalla LCD de texto.

DECLARE LCD_TYPE 1 or 0, GRAPHIC or ALPHA
Esta declaracion especifica el tipo de LCD que se utilizara, es decir si serd de texto o de

graficos.

DECLARE LCD_DTPIN PORT.PIN
Asigna el puerto y los pines que proporcionan la linea de datos a la pantalla LCD.
La pantalla LCD puede estar conectada ya sea a un bus de cuatro o de ocho pines

dependiendo del modelo del dispositivo.
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DECLARE LCD_ENPIN PORT.PIN

Asigna el puerto y el pin con el cual se habilita el funcionamiento de la pantalla LCD.

DECLARE LCD_RSPIN PORT.PIN
Asigna el puerto y el pin por medio del cual la pantalla LCD identifica si el dato enviado

corresponde a una cadena de caracteres o bien a una instruccion.

DECLARE LCD_INTERFACE 4 or 8

Indica al compilador si se requiere una interfaz ya sea de 4 bits o una de 8 bits.

DECLARE LCD _LINES1,2,o0r4

Informa al microcontrolador el nimero de lineas con las que cuenta la pantalla LCD.

Con base en las declaraciones anteriores se configurarda el PIC 16F876A para que
despliegue una cadena de caracteres en una pantalla LCD de texto, la cudl constara de 2

lineas de texto y un bus de datos de 4 bits.

Los pines que se utilizan para la configuracion seran el puerto B del PIC, en donde el
segundo PIN habilita la pantalla LCD y el pin 3 verifica el tipo de dato que envia el
microcontrolador, mientras que el cardcter a mostrar estard dado por los pines 4, 5, 6 y 7 del

mismo puerto.
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El codigo de la configuracion mencionada anteriormente se muestra a continuacion:

VhAh K,k kA kA hk Ak hk Kk khkhk%k DECLARACION DE ICD R IR I I b dh b b S b Ib b I Sb b Sb S b db b b O

DECLARE LCD_TYPE ALPHA
DECLARE LCD_ INTERFACE 4
DECLARE LCD_LINES 2
DECLARE LCD RSPIN PORTB.3
DECLARE LCD ENPIN PORTB.?Z2
DECLARE LCD DTPIN PORTB.4
CLS

$80
$00

TRISB

PORTB

INICIO:
RSIN TEMP
PH=14.000-0.0573*TEMP

PRINT AT 1,4,"pH = ",@PH
PRINT AT 2,1,32,32,32,32,32,32,32,32,32,32,32,32,32,32,32,32
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CAPITULO IX

CALIBRACION

Tomando en cuenta que la respuesta del electrodo varia con el tiempo debido al deterioro
fisico, es necesario calibrar el equipo de acuerdo a las caracteristicas fisicas del electrodo
de medicion. Dicho de otra manera se calibraré el equipo de manera trazable a un patrén de
referencia. Entendiéndose la trazabilidad como la propiedad de un resultado de medicion
consistente en poder relacionarlo con los patrones apropiados generalmente internacionales
o nacionales por medio de una cadena ininterrumpida de comparaciones.'

De acuerdo al vocabulario de términos fundamentales y globales de metrologia, la
calibracion se define como el conjunto de operaciones que establecen, bajo condiciones
especificas, la relacion entre los valores indicados por un aparato o sistema de medicion, o
los valores presentados por una medida materializada y los valores conocidos

correspondientes de una magnitud de medida.’

! Norma Oficial Mexicana de Metrologia NOM-Z-55-1986. Metrologia — Vocabulario de términos
fundamentales y generales.
% Norma Oficial Mexicana de Metrologia NOM-Z-55-1986. Metrologia — Vocabulario de términos
fundamentales y generales.
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De acuerdo a la definicion, para un medidor de pH, la calibracion es la comparacion entre
el valor que indica el equipo y el valor conocido. Por lo tanto es necesario contar con un
patrén adecuado. Patron, segin el Vocabulario de términos de metrologia, es el valor de
medicidon materializado, aparato o sistema de medida con el que se intenta definir, realizar,
conservar, o reproducir una unidad fisica o bien uno o varios valores conocidos de una
magnitud con el fin de que sirvan de comparacién a otros elementos de medida.’

Como el patréon es aquello a lo que se va a comparar una medicion, siempre que sea posible
se deberan utilizar patrones con elevado nivel metrologico, es decir elevada trazabilidad y
baja incertidumbre, de preferencia materiales certificados. Asi mismo, se debera calibrar el
instrumento en las mismas condiciones en que se trabaja habitualmente.

La importancia de la calibracion reside en que mediante este proceso se puede visualizar el
estado del instrumento o sistema en determinado momento, a partir del cual se puede

realizar una o varias correcciones para asegurar un correcto funcionamiento.

El medidor de pH puede ser calibrado a un solo punto con el 100% de pendiente o con una
calibracion de dos puntos relacionando un primer punto de calibracién con un segundo
mediante un ajuste utilizando el control de pendiente.

El proposito del control de pendiente es proporcionar una lectura lo mas cercana posible a
la respuesta del electrodo incrementando asi la exactitud de las mediciones.

La calibracioén del medidor de pH se realiza utilizando una serie de soluciones estdndares de

pH conocidas, o soluciones buffer de pH.

3 Norma Oficial Mexicana de Metrologia NOM-Z-55-1986. Metrologia — Vocabulario de términos
fundamentales y generales.
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La calibracion del equipo a disefiar se llevara a cabo mediante una recta entre la seccion
negativa y la seccion positiva, utilizando de esta manera dos soluciones estandares de valor
conocido.

En primera instancia se analizard una solucién alcalina (buffer pH 10.01), en donde el
equipo, de manera automatica, reconocera este valor siempre y cuando se encuentre dentro
un intervalo de tolerancia establecido de +1.0pH, en donde el equipo reconoce que se
encuentre dentro del intervalo de medicidon asi como una lectura estable. Al cumplirse estas
dos condiciones el software del equipo realiza un ajuste en este primer punto,
posteriormente se analiza una solucion alcalina (buffer pH 4.01), en donde se establece el
mismo criterio para efectuar el ajuste en un segundo punto.

La estabilidad en la medicion se realiza mediante una serie de comparaciones en las
lecturas a diferentes periodos de tiempo, las cuales deben ser iguales para garantizar la
estabilidad en la medicion.

Con base en lo anterior, el diagrama de flujo correspondiente a la calibracion queda

representado en la figura 10.1
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Mide pH 10.01 Guarda en memoria

temporal

9.01<10.01<11.01 Calculam

Calcula b0

Guarda en memoria Calcula PH N
temporal PH=b0-m*medicion

Mide pH 4.01

3.01<4.01<5.01

no Si

Estable

Figura 9.1 Diagrama de flujo para la calibracion
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El equipo almacena los valores obtenidos de las soluciones de calibracion en dos variables
temporales llamadas BIT10 y BIT4 para solucion Buffer 10 y solucion Buffer 4

respectivamente.

La pendiente y la ordenada al origen se calcularan utilizando un el mismo criterio del
calculo de la pendiente y la ordenada al origen expresado en el capitulo anterior.

El procedimiento para el calculo de estos parametros estard dado por las siguientes
ecuaciones:

_10-4
BIT,, - BIT,
b, =4+m-BIT,

Estos valores calculados seran guardados dentro de la memoria EEPROM contenido en el
mismo microcontrolador PIC con la finalidad de que el equipo guarde la calibracion aun y
dejando sin alimentacion al circuito.

De esta manera cada vez que el equipo realice una medicion se tomaran los ultimos valores

guardados en la memoria EEPROM.

A lo largo del texto se ha enfatizado en el uso del compilador PICBASIC PLUS, esto

debido a la capacidad de programar un PIC de una manera mas sencilla.

Existen dos instrucciones para configurar la lectura y escritura de la memoria EEPROM.
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La escritura de datos se realiza mediante la instruccion EWRITE, cuya sintaxis es la

siguiente:

EWRITE direccion

En donde direccion es una constante o variable que indica una localidad de memoria en

donde estara contenida el dato a guardar.

De manera analoga la lectura de datos se obtiene mediante la instruccion EREAD, cuya

sintaxis es la siguiente:

variable = EREAD direccion

En donde variable es la variable definida por el usuario que guardard el dato leido, y en

donde direccion es la localidad de memoria que leera el microcontrolador.

De esta manera y con base en el diagrama de flujo para la calibracion se obtiene el codigo

BASIC para calibrar el equipo a dos puntos y de manera automatica.
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Nk kok ok k ok k ok Kk ko k kO TBRACTON % * % K % K % ok ok ok ko ok ok ok k ok ko ko ok ok & ok &
CALIBRA:
CALPH10:  PRINT AT 1,1," CAL BUFFER 10 "
DELAYMS 5000
CALL MIDE
IF PH1=PH2 AND PH2=PH3 THEN
IF PH1>9.0 AND PH1<11 THEN
BIT10=TEMP
ELSE
PRINT AT 1,1," WRONG BUFFER "
DELAYMS 5000
GOTO CALPH10
ENDIF
ELSE
GOTO CALPH10
ENDIF
CALPH4: PRINT AT 1,1," CAL BUFFER 4 "
DELAYMS 15000
CALL MIDE
IF PH1=PH2 AND PH2=PH3 THEN
IF PH1>3.0 AND PH1<5.0 THEN
BIT4=TEMP
ELSE
PRINT AT 1,1," WRONG BUFFER "
DELAYMS 5000
GOTO CALPH4
ENDIF
ELSE

GOTO CALPH4
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ENDIF

PEND: MO=6/ (BIT4-BIT10)
B0=4+MO*BIT4
EWRITE 1, [BO]
EWRITE 11, [MO]

GOTO INICIO

LIMPIA: EWRITE 1, [14.000]
EWRITE 11, [0.0573]

GOTO INICIO

MIDE: RSIN TEMP
BO = EREAD 1

MO EREAD 11

PH=B0-MO*TEMP

PH1=PH

DELAYMS 3000

RSIN TEMP

BO = EREAD 1

MO EREAD 11
PH=B0-MO*TEMP
PH2=PH

DELAYMS 3000

RSIN TEMP
BO = EREAD 1
MO = EREAD 11

PH=B0-MO*TEMP

PH3=PH

RETURN
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CAPITULO X

DISENO CONCEPTUAL

Como se comentd en los primeros capitulos, un medidor de pH esta formado por un
medidor analogico o digital y un par de electrodos, los cuales generan una diferencia de
potencial proporcional a la concentracion de iones Hidrégeno contenidos en una solucion.
Dado lo anterior y con base en los capitulos anteriores se disefiara un medidor que cumpla

con las especificaciones minimas para el monitoreo de pH en un proceso industrial.

Gran parte de la instrumentacién de proceso para la medicion de pH se suministra para un
montaje en panel, esto se debe a la necesidad de instalar instrumentos de medicion cerca de
comandos como interruptores, relés de potencia para el control de bombas dosificadoras o
electro-valvulas.

Debido al alcance de este trabajo se enfocara al disefio electronico del medidor, en donde se
realiza el circuito correspondiente a un transmisor y a un receptor de pH con un alcance de

250m con linea de vista. La principal ventaja de este sistema es evitar los problemas que
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involucran al cableado, asi como el hecho de tener movil un sistema de monitoreo, en

donde el receptor pueda o no estar fijo dentro de un panel.

Mediante el uso de microcontroladores y modulos de transmision en radiofrecuencia, el
disefio de un instrumento de medicion se reduce a unos cuantos componentes, lo que
beneficia en gran medida el tamafio y al costo del sistema.

En las figuras 10.1 y 10.2 se observa el circuito correspondiente al transmisor y al receptor

de pH respectivamente.
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Figura 10.1 Transmisor de pH
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Figura 10.2 Receptor de pH

El primer prototipo es desarrollado en placa fendlicas de 10cm x 10cm, sin embargo este
tamafio se puede reducir mediante el uso de componentes de montaje superficial, lo que

beneficia en gran medida la instalacion de estos instrumentos.

Asi mismo en la figura 10.4 se muestra el receptor, el cual por medio de una pantalla LCD

muestra la lectura de pH. Cabe sefialar que el primer prototipo tiene la opcion de calibrar de

manera automatica seglin la solucion buffer indicada.
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Jitccof.-.,',.,.".

Figura 10.3 Receptor de pH

El transmisor (figura 10.5) se encarga de tomar la sefial de pH, procesarla y enviarla por
medio de senales de radio, una caracteristica importante en este dispositivo es que presenta
un conector estandar de tipo BNC, lo cual garantiza la compatibilidad de cualquier

electrodo sin importar la marca o la aplicacion para la cual es disenado dicho sensor.

Figura 10.4 Transmisor de pH
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En la actualidad las companias dedicadas a la instrumentacion electro-analitica disefian
equipos con una resolucion muy amplia, hasta 0.00IpH, lo cual en areas como
investigacion o laboratorio es de suma importancia, sin embargo en aplicaciones

industriales, la resolucién minima debe ser de 0.1pH (figura 10.6).

Figura 10.5 Resolucion
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CAPITULO X1

RESULTADOS

Finalmente, y teniendo el equipo disefiado fisicamente se realizaron diferentes pruebas para

verificar su funcionamiento, tiempo de respuesta y exactitud.

La primera prueba es mediante el uso de un simulador de pH modelo HI931001. La prueba

consistio en conectar el simulador de pH al equipo disefiado, en donde se analiz6 la

diferencia que existia entre el valor tedrico y el valor medido, los cuales se muestran en la

siguiente tabla:

Muestra | PH simulador PH medido ApH
1 1.00 1.0 0
2 2.00 2.0 0
3 3.00 3.0 0
4 4.00 4.0 0
5 5.00 5.0 0
6 6.00 6.0 0
7 7.00 7.0 0
8 8.00 7.9 0.1
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9 9.00 9.0 0

10 10.00 10.0 0

11 11.00 10.9 0.1
12 12.00 12.0 0

13 13.00 12.9 0.1
14 14.00 14.0 0

15 0.00 0.0 0

16 10.06 10.0 0.06
17 6.20 6.2 0

18 4.74 4.8 0.06
19 6.89 6.9 0.01
20 9.75 9.7 0.05
21 13.07 13.0 0.07
22 12.26 12.2 0.06
23 6.14 6.1 0.04
24 4.26 4.2 0.06
25 2.99 3.0 0.01
26 1.71 1.7 0.01
27 0.39 0.4 0.01
28 0.92 0.9 0.02
29 3.28 3.3 0.02
30 5.51 5.5 0.01
31 7.15 7.1 0.05
32 8.94 8.9 0.04
33 10.31 10.2 0.11
34 11.63 11.6 0.03
35 9.19 9.2 0.01
36 8.23 8.2 0.03
37 12.60 12.5 0.1
38 11.15 11.1 0.05
39 9.94 9.9 0.04
40 9.25 9.2 0.05
41 7.73 7.7 0.03
42 7.04 7.0 0.04
43 6.31 6.3 0.01
44 5.37 5.3 0.07
45 4.52 4.5 0.02
46 3.70 3.7 0

47 3.27 3.3 0.03
48 2.83 2.8 0.03
49 1.17 1.2 0.03
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50 0.68 0.6 0.08
51 3.65 3.6 0.05
52 6.11 6.1 0.01
53 7.55 7.5 0.05
54 8.99 8.9 0.09
55 10.64 10.6 0.04

Con base en los datos obtenidos se puede observar que el promedio entre la diferencia de
un pH tedrico y un pH medido durante este muestreo fue de 0.0342, mientras que la
maxima diferencia entre el valor tedrico y el practico es de 0.11, por lo que para fines

practicos se puede considerar una exactitud de +0.15pH.

La segunda prueba realizada fue con un electrodo de usos generales modelo HI1131B.
La prueba consistio en tomar lecturas de zumo de limon, refresco de cola y leche, asi como

de las soluciones buffer de pH4.01, pH7.01 y pH10.01.

La prueba se realizo tanto con el equipo calibrado como sin calibrar, y los resultados se

muestran a continuacion:

Solucién pH tedrico pH medido pH medido

Sin calibrar Calibrado
Buffer pH 4.01 4.01 4.3 4.0
Buffer pH 7.01 7.01 7.1 7.0
Buffer pH 10.01 10.01 9.7 10.0
Zumo de limén 24 2.6 2.2
Leche 6.5 6.5 6.3
Refresco de cola 2.5 2.8 2.5
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CONCLUSIONES Y

TRABAJOS FUTUROS

El equipo disefiado fue probado en las instalaciones de la empresa Hanna Instruments, la
cual se ha mantenido como una de las principales empresas en el ramo de la
instrumentacion para el analisis de agua.

Las pruebas se realizaron con un simulador de pH modelo HI931001, con el cual se
probaron diferentes puntos tanto dcidos como alcalinos, abarcando de esta manera toda la
escala de pH.

Ademas se realizaron pruebas con un electrodo de vidrio de usos generales modelo
HI1131B, con el cual se realizo la calibracion de las soluciones buffer pH 4.01 y pH 10.01,

y comprobando la calibracion con la solucion buffer pH 7.01.

La prueba principal se presentd con el hecho de tener el transmisor dentro del laboratorio

de control de calidad y servicio técnico, mientras que el receptor se encontraba en constante

movimiento a través de las instalaciones de la empresa.
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Cada cambio de pH realizado con el simulador o bien al cambiar de solucion buffer, fue
confirmado mediante sistemas de comunicacion de telefonia movil, con lo que se

verificaban las lecturas y a su vez se analizaba la estabilidad y la inmunidad al ruido.

Los resultados fueron satisfactorios ya que se cumplid con el objetivo de obtener un sistema

confiable de medicidén para monitorear un proceso a larga distancia.

El sistema de medicion disefiado puede ser 1til en aplicaciones donde el monitoreo es
constante y se presentan las desventajas de tener grandes distancias entre el punto de
muestreo y el tablero de control tal como pudiera ser dentro de un invernadero, o bien en
aplicaciones donde existe riesgo para el operador tal como en calderas, torres de

enfriamiento o en una planta de tratamiento de aguas residuales.

Sin embargo el andlisis del pH en procesos productivos no se reduce al monitoreo, ya que si
bien es cierto que es de suma importancia tener presente el valor que se obtiene en un
momento determinado, también es importante tener el control de éstas variables, y
entiéndase como control a un sistema el cual permita obtener una adquisicion de datos para
que de manera autémata y con base a un algoritmo para la toma de decisiones, el sistema
pueda reducir los errores.

Dicho de otra manera, es posible disefiar un sistema el cual detecte el nivel de pH en un
proceso y €ste pueda ser almacenado como una base de datos en una PC, es decir, crear un
sistema de monitoreo con adquisicion de datos.

A su vez, es posible crear un sistema con el cual se registren los datos hacia una PC, y en

donde el operador pueda, ya sea activar bombas dosificadoras o programar la configuracién
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para automatizar los puntos de consigna de un sistema de control sin necesidad de realizar
estas operaciones in situ, es decir se puede establecer un lugar con la infraestructura

necesaria para tener un cuarto de monitoreo y control de procesos.
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