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Introduccion

Resumen

En este trabajo se estudia el efecto piezoeléctrico y el funcionamiento de un
electrodo combinado de vidrio y se investiga como se pueden aprovechar para
obtener mediciones de la sangre humana y detectar a tiempo posibles anomalias en
el paciente.

Se disefia un prototipo de sistema portatil, para medir la viscosidad, densidad y pH
de la sangre humana. Se utiliza un actuador eléctrico, el cual hace vibrar la muestra
de sangre creando ondas longitudinales y transversales en ella, accionando un
cilindro de plastico hueco conectado a cada uno de los sensores piezoeléctricos,
realizando asi la medicion ya sea para Densidad o Viscosidad. También se emplea el
electrodo combinado de vidrio, donde su punta al sumergirla en la sustancia liquida,
es sensible a los iones de hidrogeno y por su composicion interna, nos da como
resultado una diferencia de potencial para la medicion del pH. Ademas, el sistema
consta de un dispositivo electronico programable FPGA (Field Programmable Gate
Array) y utiliza lenguaje VHDL (Very High Description Language) para su
programacién, el cual permite interpretar los datos obtenidos en las mediciones y
finalmente escribe la informacién en la pantalla de un Display LCD de 16 caracteres
por 2 renglones (16x2).

Para la implementacidn, se utilizaran sensores piezoeléctricos Minisense 100, un
electrodo combinado de vidrio OAKTON WD-35801-00, una Tarjeta de desarrollo
Altera Cyclone con circuito integrado FPGA (EP1C3144) y Software Quartus 11.0
para su programacion.

Es un sistema que nos brinda la informacion necesaria en los parametros a medir de
la sangre y también puede funcionar para medir diferentes liquidos, siempre y
cuando sus valores teoricos no se salgan del rango de medicion.



De acuerdo a las pruebas realizadas, el prototipo muestra resultados de Viscosidad,
Densidad y ph, con un margen de error porcentual relativamente pequefio, siendo el
mas elevado el de Viscosidad que es de 11.9%, mientras que la Densidad es de
6.73% Yy del pH de 6.84%.

Objetivo

Desarrollar e implementar el prototipo de un sistema, utilizando un dispositivo
electronico FPGA, capaz de adquirir e interpretar los datos provenientes de los
sensores piezoeléctricos y electrodo combinado de vidrio, para desplegar en el
Display las mediciones requeridas, y asi, proporcione la informacion necesaria para
cualquier persona en su hogar o para los méedicos en general, formando parte de un
instrumento eficiente y accesible.

- Objetivos Particulares

Utilizar el efecto piezoeléctrico en los sensores, para las mediciones de viscosidad y
densidad, mediante ondas de compresion y cizallamiento en el liquido.

Aprovechar el electrodo combinado de vidrio para la medicién de pH.

Definicion del Problema

Hoy en dia el hecho de medir y conocer las caracteristicas de la sangre humana es de
gran interés, ya que constantemente existen variaciones en la composicion de la
sangre, debido a mdltiples factores externos a los cuales el cuerpo esta expuesto
todos los dias e inclusive los alimentos que se acostumbran a comer.

En una visita al médico, al realizar un analisis de sangre, la muestra se traslada a un
laboratorio para ser analizada por microscopio junto con varias técnicas. Este



proceso suele durar varios dias, y si la condicion del paciente depende del tiempo, la
duracion es vital.

En el mercado existen sistemas que llevan a cabo las mediciones de uno o de dos
parametros que se estudian en esta investigacion, pero muy pocos son los que
contemplan tres 0 mas. Estos sistemas suelen ser muy pesados o costosos e inclusive
muy grandes.

Por estas razones, el sistema se desarrollara para realizar las mediciones en un
tiempo no mayor a 10 minutos, ser de tamafio reducido y tener un peso ligero para
ser portéatil en todo momento. Se utilizaran sensores piezoeléctricos debido a que son
muy ligeros y de un tamafio pequefio, también, al igual que la mayoria de los
componentes electronicos y no electronicos que se ocuparan, son de bajo costo, esto
para lograr que el sistema sea menos costoso en comparacion con los sistemas
existentes en el mercado. [1]

Metodologia

Para lograr cumplir con el objetivo principal, se realizaran los pasos siguientes en la
metodologia de disefio del sistema:

1. Investigar los sensores piezoeléctricos y electrodos combinados de vidrio
existentes en el mercado.

2. Eleccién de sensores piezoeléctricos y electrodo combinado de vidrio, para
realizar la medicion de Viscosidad, Densidad y pH de la sangre humana.

3. Disefiar base para la colocacién de actuador eléctrico y la muestra de sangre
humana.

4. Disefar e implementar zonas de sensores piezoeléctricos para su colocacion
en el sistema.

5. Disefiar fuentes de alimentacidn necesarias para alimentar todas las etapas del
sistema.

6. Disefar las etapas del acondicionamiento de las sefiales con amplificadores
operacionales, para la correcta obtencidn y lectura de la sefial proporcionada
por los sensores y el electrodo combinado de vidrio.



7. Elegir el ADC (Analog to Digital Converter) adecuado para convertir nuestra
sefial y asi poder tener lectura de los datos en el FPGA.

8. Realizar el cdédigo en lenguaje VHDL para el dispositivo electronico FPGA,
el cual inicializara y enviara informacién al display, indicando en pantalla
que medicion se desea realizar.

9. Realizar el codigo para poder leer los datos provenientes del ADC vy
desplegar en el Display LCD la medida realizada.

10. Realizar pruebas y hacer anélisis de resultados.

La metodologia para el desarrollo del sistema se resume en el diagrama de la figura
A.

Tablero selector de

funciones
Actuador
*  Eléctrico | |
* L 4 ¥
Medicion de Medicion de
Viscosidad y Densidad pH
Fuente

De Muestra de
Sangre

Alimentacion

Yy v

\\ / Sensores Electrodo

| Piezoeléctricos Combinado de
l Vidrio

W

Acondicionamiento de |

Senales
L

ADC

A J

Figura A. Diagrama de bloques del sistema medidor de Viscosidad,
Densidad y pH




Marco Tedrico

Desde afios remotos siempre se ha requerido de la medicion de diferentes
parametros que existen en la naturaleza, ya sea para su estudio o simplemente la
comprensién de dichos fendmenos que aparecen o fueron apareciendo a lo largo del
tiempo.

En este caso se enfocara en como ha ido avanzando la medicién de la densidad, la
viscosidad y el pH.

Para el caso de la densidad, se sabe que es una medida del grado de compactacion de
un material o sustancia. Por lo tanto, se define como la cantidad de masa por unidad
de volumen de una sustancia. Asi, por ejemplo, el plomo es mas denso que un
corcho; el agua de mar es mas densa que la lluvia; y el aire en la ciudad es mas
denso que el del campo. [2]

Todo el estudio sobre la densidad comenzo6 aproximadamente 250 afios a.C., con el
matematico griego Arquimedes, al descubrir que en su tina, el agua se caia por los
lados a medida que él se sumergia mas en ella. En este momento tuvo una
revelacion, se dio cuenta que la cantidad de agua que se caia era igual en volumen al
espacio que ocupaba su cuerpo.

Tiempo después se empezd a estudiar mas acerca de como obtener la densidad de
los materiales o sustancias y se descubrié que esta puede obtenerse de forma
indirecta o directa. Para la obtencién indirecta o estimacién de la densidad, se miden
la masa y el volumen por separado y posteriormente se calcula la densidad. La masa
se mide habitualmente con una balanza, mientras que el volumen puede medirse
determinando la forma del objeto y midiendo las dimensiones apropiadas o mediante
el desplazamiento de un liquido y aplicando la ecuacién 1 se obtiene la densidad.

m
p= 7 p = densidad; m = masa; V = volumen (D

Mientras que a través de instrumentos de medicion se puede determinar de forma
directa. Entre los instrumentos mas comunes tenemos:

o El densimetro, que permite la medida directa de la densidad de un liquido.
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« EI picnometro, que permite la medida precisa de la densidad de sélidos,
liquidos y gases.

o La balanza de Mohr, que permite la medida precisa de la densidad de
liquidos.

« Otra posibilidad para determinar las densidades de liquidos y gases es utilizar
un instrumento digital basado en el principio del tubo en U oscilante.

« Instrumento medidor de densidad con sensores ultrasénicos

Para el caso de la viscosidad, se puede definir como una medida de la resistencia a
fluir de un fluido. La viscosidad es una rama de la Reologia, la cual esta encargada
de estudiar la deformacion y el fluir de la materia. [3].

El primero que hablo sobre viscosidad fue Robert Hooke en 1678 en su libro
“Verdadera teoria de la Elasticidad”. Dicha teoria se resumia en lo siguiente: “Si se
dobla la tension, se dobla la deformacion”.

Nueve afios después, Isaac Newton publicd en “Philosophiae Naturalis Principia
Mathematica” una hipotesis asociada al estado simple de cizalladura (o corte): “La
resistencia derivada de la falta de deslizamiento de las partes de un liquido, es
proporcional a la velocidad con que se separan unas de otras dentro de ¢1”. Esta
necesidad de deslizamiento es lo que ahora se denomina “Viscosidad”, sinénimo de
friccion interna. [4]

La fuerza que se requiere para el movimiento de un fluido se define como tensién o
esfuerzo de cizalla. Segun Newton la tensién de cizalla o esfuerzo cortante es
proporcional al gradiente de velocidad. Si se duplica la fuerza, se duplica el
gradiente de velocidad. A esto se le denomina Ley de Newton de la Viscosidad, que
es aplicable actualmente. La glicerina y el agua son ejemplos muy comunes que
obedecen la Ley de Newton. Para la glicerina, por ejemplo, la viscosidad es de 1000
mPa-s, en cambio para el agua la viscosidad es de 1 mPa-s, es decir, es mil veces
menos viscosa que la glicerina.

Hace 300 afios los estudios relacionados con la viscosidad se reducian a aplicar la
Ley de Newton para liquidos y la Ley de Hooke para solidos. Fue a partir del siglo
XIX cuando los cientificos comenzaron a tener dudas acerca de la validez universal
de estas leyes.
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Hoy en dia se sabe que cuando un fluido se mueve, se desarrolla en él una tension de
corte, cuya magnitud depende de la viscosidad del fluido. La tension de corte,
denotada con la letra griega "t", puede definirse como la fuerza requerida para
deslizar una capa de area unitaria de una sustancia sobre otra capa de la misma

sustancia. Asi pues, T es una fuerza dividida entre un area y puede medirse en
b

pies? '

. N
unidades de — o
m

Existen dos tipos de viscosidad, la viscosidad dinamica y la viscosidad cinematica.
La viscosidad dindmica se denota por la letra griega "u" y se define como la relacién
entre la tension de corte y el gradiente de velocidad. El gradiente de velocidad es

. . . .. A ., .
una medida del cambio de velocidad definida como ﬁ , también conocida como

rapidez de corte.

_ T _ (Y
E T (&) 2)
Ay
Donde las unidades quedan:
N m Ns
M=W@=W= (Pa)(s) (3)

La viscosidad cinematica denotada por la letra griega "v", implica el cociente de la
viscosidad dinamica y la densidad del fluido. [2]
u

V=; 4)

Los viscosimetros mas comunes utilizados a lo largo de la historia son:

- Caida de esfera

- Saybolt

- Capilares

- Rotacionales

- Stormer

- Brookfield

- Tubo de impedancia



Ahora, cuando se habla de pH es un tanto compleja su definicion, por ejemplo, en
quimica, el pH es una medida de la concentracion de iones de hidrogeno. El agua
pura tiene un pH muy cercano a 7, a 25 ° C. Las soluciones con un pH inferior a 7 se
dice que son &cidos, y soluciones con un pH mayor que 7 se les llama alcalinas. La
escala de pH es trazable a un conjunto de soluciones estandar cuyo pH es
establecido por acuerdo internacional.

El concepto de pH fue introducido por primera vez por el quimico danés Soren Peter
Lauritz Sérensen en el Laboratorio Carlsberg en 1909 y revisado en el pH moderno
en 1924 para dar cabida a las definiciones y medidas en términos de celdas
electroquimicas. [5]

El significado exacto de la "p" de "pH" se disputa, pero de acuerdo a la Fundacién
Carlsberg pH significa "poder del hidrégeno". También se ha sugerido que la "p"
representa el Potenz aleman, otros se refieren a puissance francés y otros se refieren
a "potencial”. Otras propuestas que han surgido en los Gltimos afios que la "p" se
refiere a los términos latinos pondus hydrogenii, potentia hydrogenii o potencial de
hidrogeno. También se sugiere que Sorensen utiliza las letras "p" y "q" simplemente

para etiquetar la solucién de ensayo y la solucion de referencia.
El uso actual en la quimica es que p significa "cologaritmo decimal de"

cologqo(H) = logo(H™') = log0(1) — log,o(H) = —log,o(H) (5)
El pH se define como el logaritmo decimal de la reciproca de la actividad del ion
hidrégeno. Se adoptd esta definicion porque electrodos selectivos de iones, que se
utilizan para medir el pH, responden a la actividad.
La escala de pH es logaritmica y por lo tanto el pH es una cantidad adimensional.

Existen diferentes tipos de medidores de pH como son:

o Indicadores
o Electrodos de vidrio

Cada instrumento y técnica de medicion de los medidores de Densidad,
Viscosimetros y pH-metros mencionados, se detallan en el Capitulo 1.



Capitulo 1. Principales técnicas e instrumentos
en la medicion de Viscosidad, Densidad y pH

En este capitulo, se detalla la técnica y el funcionamiento de los instrumentos; asi
como las técnicas mas importantes utilizadas a lo largo de la historia para la
medicion de dichos pardmetros. Se habla de estas técnicas, debido a que la técnica
de medicion del prototipo a desarrollar, es externa, al igual que en cada uno de los
siguientes instrumentos de medicion. (Ver Tabla 1)

Tabla 1. Medidores de Densidad, Viscosidad y pH

El Densimetro

El Picndmetro

Densidad La Balanza de Mohr

Tubo en U oscilante

Sensores Ultrasonicos

Caida de esfera

Saybolt

Capilares

Viscosidad Rotacionales

Stormer

Brookfield

Tubo de impedancia

Indicadores

Electrodo de vidrio
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1.1. Medidores de Densidad

1.1.1. Densimetro

Son aparatos que miden la densidad de los liquidos fundandose en el Principio de
Arquimedes. Estan formados por varillas de vidrio hueco que presentan un
ensanchamiento en la parte inferior y un lastre. Al sumergirlas en un liquido flotan,
cumpliéndose que el peso del volumen de liquido desalojado es igual al peso de todo
el aparato; por tanto, se hundirdn mas o menos segun sea la densidad del liquido con
respecto a la densidad del agua. (Ver fig. 1.1)
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Figura 1.1. Densimetros a) liquidos mas densos, b) liqguidos menos densos

1.1.2. Picndmetro

Es un instrumento sencillo utilizado para determinar con precision la densidad de los
liquidos. Su caracteristica principal es la de mantener un volumen fijo al colocar
diferentes liquidos en su interior. Esto nos sirve para comparar las densidades de dos
liquidos pesando el picnémetro con cada liquido por separado y comparando sus
masas. (Ver fig. 1.2)
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Figura 1.2. Cléasico picnometro utilizado

1.1.3. La Balanza de Mohr-Westphal

Desarrollada por el farmacéutico aleman Karl Friedrich Mohr (1806-1879), es una
balanza de brazos desiguales que se utiliza para la determinacion de densidades de
liquidos. El brazo mas corto termina en una pesa compacta fija, provista de una
aguja que debe enfrentarse con otra aguja fijada al armazon para obtener el
equilibrio. Del extremo del brazo largo pende un hilo delgado y ligero con un
inmersor de vidrio que lleva incorporado un termémetro para medir la temperatura
del liquido cuya densidad se desea medir. (Ver fig. 1.3)
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Figura 1.3. Balanza de Mohr-Westphal con todos sus componentes
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1.1.4. El tubo en “U” oscilante

Se basa en la determinacion de la frecuencia de oscilacion en un tubo de seccion
uniforme a una temperatura dada, el cual es excitado electronicamente, se introduce
en él la muestra de liquido cuya densidad se quiere medir.

Este consta de una celda de medida en forma de "U", hecha de vidrio borosilicato de
doble pared, donde se introduce la muestra. (Ver fig. 1.4)

Dicha celda esta recubierta por un cilindro de vidrio hueco, por donde circula el
liquido térmico con el objeto de mantener la temperatura constante. Se somete el
sistema a una oscilacion amortiguada cuya frecuencia de oscilacion depende de la
masa introducida en el cuerpo oscilante. El tubo en U tiene dos secciones rectas
entre dos puntos fijos que limitan un volumen definido de fluido, esto constituye el
elemento resorte del oscilador. La celda contiene siempre el mismo volumen de
muestra oscilando y su masa depende directamente de la densidad de la sustancia
que llena la celda

Figura 1.4. Tubo en U simulando oscilacion

1.1.5. Medidor de Densidad con sensores ultrasénicos

El método utilizado para detectar la densidad de liquido es la velocidad del sonido.
Las ondas ultrasénicas propagandose en liquidos son ondas longitudinales. La
distancia de transmision longitudinal de las ondas ultrasonicas es L. (Ver fig. 1.5)

La relacion entre la densidad del liquido y la velocidad del sonido esta dada por la
ecuacion 6.

c=— (6)
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Donde c es la velocidad de propagacion ultrasonica, p es la densidad del liquido y K
es el coeficiente de compresion del liquido. Para un liquido en particular, el
coeficiente de la compresibilidad en un volumen (K) es una constante.

F 3

Figura 1.5. Emisor y Receptor a través del liquido

1.2. Viscosimetros

1.2.1. Viscosimetro Caida de esfera

Este equipo presenta un tubo de vidrio o plastico que se llena con el fluido cuya
viscosidad se quiere determinar y permite obtener la velocidad limite que alcanza la
esfera de un material determinado (acero, vidrio, etc.), que se deja caer en su seno.
El viscosimetro de caida de esfera es similar al viscosimetro de caida de cuerpo, el
cual se deja caer en el fluido un plomo. (Ver fig. 1.6)

Figura 1.6. Fuerzas involucradas en un objeto de plomo a través del liquido
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1.2.2. Viscosimetro Saybolt

Este equipo consiste en un recipiente destinado a contener el fluido cuya viscosidad
se quiere determinar y donde en su parte inferior dispone un orificio de diametro
normalizado. Este recipiente se halla a su vez dentro de otro que le sirve de bafio
termostatico para poder determinar viscosidades a distintas temperaturas. Esta
dotado de un sistema de calentamiento integrado. (Ver fig. 1.7)

En este equipo se mide el tiempo de vaciado de un volumen de muestra a traves de
un orificio calibrado. El viscosimetro Saybolt Universal sirve para liquidos que
tengan entre 32 y 900 segundos de tiempo de vaciado (fuera de esos extremos se
observan viscosidades erroneas).

RESISTENCIA

/

TERMOMETRO T CRIFICIO

MATRAZ 60 ml

Figura 1.7. Ejemplo de viscosimetro Saybolt

1.2.3. Viscosimetros Capilares

Un viscosimetro capilar consta esencialmente de cuatro partes: un deposito de
liquido, un capilar de dimensiones conocidas, un dispositivo de control y medida de
la presion aplicada y un dispositivo para determinar la velocidad de flujo.

En la figura 1.8, se muestran dos recipientes conectados por un tubo largo de
didmetro pequefio (D), conocido como tubo capilar. Conforme el fluido fluye a
través del tubo, con una velocidad constante, el sistema pierde algo de energia,
ocasionando una caida de presion que puede ser medida utilizando un manémetro
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(h). La magnitud de la caida de presion esta relacionada con la viscosidad del fluido.

[2]

-~

\ Tubo capilar

Muestra de fluido \

Manometro

o - > o

Figura 1.8. Viscosimetro mediante tubo capilar [2]

Los viscosimetros comerciales pueden dividirse en dos tipos principales: los
viscosimetros de cilindro-pistén y los de capilar de vidrio. (Ver fig. 1.9)

Figura 1.9. Viscosimetro de tubo capilar con piston [6]
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1.2.4. Viscosimetros Rotacionales

Los viscosimetros rotatorios utilizan el movimiento giratorio para conseguir un
flujo de cizalla simple. El viscosimetro funciona cuando se hace girar el tambor
exterior a una velocidad angular constante, mientras que el tambor interior se
mantiene estacionario. Por consiguiente, el fluido que esta en contacto con el tambor
giratorio tiene una velocidad lineal, mientras que el fluido que esta en contacto con
el tambor interior tiene una velocidad cero. Se impone una consideracién especial al
fluido que se encuentra en el fondo del tambor, pues su velocidad no es uniforme en
todos los puntos. Debido a la viscosidad del fluido, se presenta una fuerza de arrastre
sobre la superficie del tambor interior que ocasiona el desarrollo de un par cuya
magnitud puede medirse con un taquimetro sensible. Y con esos datos, puede ser
calculada la viscosidad. [2] (Ver fig. 1.10)

medidor de
torsién

|

Tambor
estacionario

muestra
-~ de fluido

Av —.J

Tambor
= giratorio

Figura 1.10. Viscosimetro rotatorio de tambor giratorio [2]

1.2.5. Viscosimetro Stormer

Este viscosimetro consta de dos cilindros concéntricos, siendo el interior mévil y el
exterior fijo, entre las cuales se coloca el fluido cuya viscosidad se quiere
determinar.

El cilindro interior puede girar por medio de un hilo enrollado en una polea y en
cuyo extremo lleva un peso. Se puede deducir que, para este equipo, la viscosidad se
expresa en funcion del par necesario para hacer girar el cilindro interior al dejar caer
el peso y midiendo la velocidad con un tacometro. (Ver fig. 1.11)
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Figura 1.11. Actual viscosimetro Stormer

1.2.6. Viscosimetro Brookfield

Es un viscosimetro rotacional, provisto de dos tipos de rotores: cilindricos y en
forma de disco. El rotor se sumerge en el fluido en estudio y va acoplado, por medio
de un resorte calibrado, a un motor de velocidad variable. Cuando el rotor gira, la
deformacion del resorte es proporcional al par necesario para vencer la resistencia
viscosa del fluido en movimiento. Esta deformacion se indica en un visor digital y es
proporcional a la viscosidad del fluido. (Ver fig. 1.12)

Para un fluido de determinada viscosidad, la resistencia al movimiento serd mayor a
mayor velocidad o mayor tamafio de rotor. Por lo tanto, el rango minimo de
viscosidades se medira con el rotor mas grande girando a la maxima velocidad (100
rev/min), el rango méaximo de viscosidades se medird con el rotor mas pequefio a la
velocidad minima (0,5 rev/min). Las medidas hechas con un mismo rotor a distintas
velocidades permiten obtener las caracteristicas viscosas del fluido.

Figura 1.12. Actual viscosimetro Brookfield [7]
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1.2.7. Viscosimetro con principio de tubo de impedancia

El tubo de impedancia es un sistema que permite medir las propiedades de los
materiales mediante la utilizacion de muestras, utilizando un método rapido y
sencillo que permite reproducir perfectamente el coeficiente de absorcion. Este tubo
esta provisto de un parlante, el cual produce ondas acusticas, las cuales viajan dentro
del tubo y son reflejadas por la muestra de prueba; la fase de interferencia entre las
ondas dentro del tubo, las incidentes y reflejadas desde la muestra de prueba,
resultan en la formacion de un patrén de ondas estacionarias dentro del tubo. (Ver
fig. 1.13)

Se utiliz6 un transductor llamado Wilcoxon para medir tanto la fuerza, como la
aceleracion en el pistén, que actia como controlador y receptor.

Seriales tanto de fuerza como de aceleracion, adquiridas en el dominio del tiempo,
son la entrada en el analizador de sefial para obtener aceleracion y la fuerza
compleja, asi mediante un programa con céalculos, se obtiene la viscosidad.

Figura 1.13. Sistema medidor de viscosidad aplicando principio de tubo de
impedancia [3]
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1.3. pH-metros

1.3.1. Indicadores

Es una técnica para medir el pH haciendo uso del hecho de que cambia el color de
la tira dependiendo del pH de la sustancia. La comparacion visual del color de una
solucion de ensayo con una carta de colores estandar proporciona un medio para
medir el pH. (Ver fig. 1.14)

Escala del pH

III lll 14

Muydcido Moderadamente Ligeramente Neutro ~Ligeramente Moderadamente Muy basico
acido acido basico basico

Figura 1.14. Tabla de colores para indicadores de pH [8]

1.3.2. Electrodo de Vidrio

Este electrodo de vidrio consiste de un par de electrodos, uno de plata/cloruro de
plata y otro de vidrio sumergidos en la solucién cuyo pH se desea medir. Cada uno
tiene un potencial; uno de estos electrodos es el de referencia con un potencial
constante independiente del pH; mientras que el otro electrodo es sensible al pH, la
delgada membrana en el extremo del electrodo es la que responde a los cambios de
pH y cambia el potencial del electrodo, por lo que se crea una diferencia de
potencial entre el electrodo de referencia y el electrodo sensible al pH. [8] (Ver fig.
1.15)
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Electrodo de

Conexion eléctrica
_,——’_7 al pHmetro
| | saturad L
calome S{ / Electrodo de vidrio

: Aislamiento de cera
M= —
L ] 4 2

. st . Alambre de A

Solucidon de pH _F_H_.-w-'”‘f amhre ge 24
. |
desconocido Solucién 0,1 M de HCI
.'.A\ J,-:.) / saturada con AgCl
e, | s K/,i________ Membrana de vidrio
M delgada

. Agitador magnetico

Figura 1.15. Principio del electrodo de vidrio [8]

1.4. Antecedentes

Antes de iniciar con el antecedente para la medicion de Viscosidad y Densidad, es
necesario recordar dos tipos de ondas importantes para realizar esta técnica de
medicion, las cuales no solo se utilizan en este antecedente sino también en el
desarrollo del sistema disefiado en este trabajo. Las ondas mencionadas son las
ondas longitudinales y las ondas transversales.

Una onda longitudinal es una onda en la que el movimiento de oscilacion de las
particulas del medio es paralelo a la direccion de propagacion de la onda.

Una onda transversal es una onda en la que las vibraciones son perpendiculares a la
direccidn de propagacion de la onda, como se muestra en la figura 1.16. [9]
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ONDA LONGITUDINAL

Figura 1.16. Ejemplo de onda transversal y onda longitudinal [9]

1.4.1. Antecedente para medicién de Viscosidad y Densidad

La técnica utilizada para medir la densidad y viscosidad emplea un sensor
piezoeléctrico, en el cual una punta cilindrica tiene una parte sumergida en un
liquido. Debido a un actuador externo, el liquido emite ondas longitudinales y
transversales que hacen accionar la punta cilindrica y mediante el sensor
piezoeléctrico se realiza la medicion. (Ver fig. 1.17)

Las ondas longitudinales (ondas de presion) son emitidas en el liquido por el
extremo plano de la punta, la cual produce un cambio en la frecuencia de resonancia
del sensor piezoeléctrico, debido a la masa del fluido en movimiento. Un fendmeno
similar ocurre en donde una varilla vibra transversalmente, en el que el fluido
perturba las oscilaciones de la varilla. Las ondas transversales (ondas de corte o
cizalla), son también emitidas en nuestra geometria. Ellas producen una
amortiguacion adicional de las oscilaciones del sensor. La combinacién de las dos
ondas en el fluido (cizallamiento y compresion) permite que la punta sea sensible
tanto a la viscosidad como a la densidad del fluido. [10]

En el capitulo 3 se explica a detalle el efecto piezoeléctrico y el funcionamiento de
los sensores piezoeléctricos.
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Figura 1.17. Ejemplo de punta haciendo compresién y cizalla en
piezoeléctrico [10]

1.4.2. Antecedente para medicion de pH

El medidor de pH tiene un electrodo que condensa los dos electrodos anteriores (Ver
fig. 1.15) y se denomina electrodo combinado de vidrio. En este se unen fisicamente
el electrodo de vidrio y uno de referencia externo formando un Unico cuerpo fisico.
(Ver fig. 1.18)

Por fuera del tubo interno, se encuentra otro tubo, a modo de camisa, relleno con una
disolucion acuosa saturada en KCI, y en el tubo exterior se tiene un sistema
correspondiente a un electrodo de referencia sensible a los iones CI- como el de
plata/cloruro de plata, con una concentracion de iones Cl- fija, dada por la saturacion
de la disolucion de KCI. Los tubos externo e interno se encuentran fisicamente
separados, pero ionicamente conectados, por medio del flujo de iones a través de
una junta de cerdmica o de epoxi. [11]
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Conexiones al pHmetro
()

Entrada de aire

Nivel del liquido
del electrodo de
referencia exterior

Nivel del liquido
del electrodo de
referencia interior

/ K

Disolucién acuosa saturada

Hikydenig : de AgCl y KCI

Pasta de AgCl Nivel de la

suspendida entre
un alambre de Ag
doblado

—— disolucién
en el vaso
Tapén poroso que
. permite que vaya
saliendo lentamente
AgCl(s) + KCI(s) | electrolito del electrodo

Membrana de vidrio — ——L— HCI 0,1M saturado

Figura 1.18. Electrodo combinado de vidrio [11]

La técnica que se utilizara en esta investigacion es similar a los antecedentes, pero
contiene multiples cambios, ya que por tratarse de la medicion en la sangre humana,
se debera ocupar materiales que puedan lavarse facilmente y sean de menor peso.
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Capitulo 2. Relacion sangre humana - medicion

La sangre es un tejido conjuntivo liquido que circula dentro del aparato
cardiovascular a traves de los vasos sanguineos, transportando células y todos los
elementos necesarios para realizar sus funciones vitales. La cantidad de sangre esta
en relacion con la edad, el peso, sexo y altura. Un adulto tiene entre 4 y 6 litros de
sangre, el 7% de su peso. (Ver fig. 2.1)

glébulos rojos

Figura 2.1. La sangre humana [12]
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2.1. Funcion de la sangre humana

Como todos los tejidos del organismo, la sangre cumple multiples funciones
necesarias para la vida como la defensa ante infecciones, los intercambios gaseosos
y la distribucion de nutrientes. Para cumplir con todas estas funciones cuenta con
diferentes tipos de células suspendidas en el plasma. [13]

Todas las células que componen la sangre se fabrican en la médula dsea. Esta se
encuentra en el tejido esponjoso de los huesos planos (craneo, vértebras, esternén,
crestas iliacas) y en los canales medulares de los huesos largos (fémur, humero).
La sangre es un tejido renovable del cuerpo humano, lo cual quiere decir que la
médula 6sea se encuentra fabricando células sanguineas, ya que éstas tienen un
tiempo limitado de vida. En caso de determinadas situaciones de salud, esta
“fabrica” puede aumentar su produccion en funcion de las necesidades.
Por ejemplo, ante una hemorragia aumenta hasta siete veces la produccién de
globulos rojos y ante una infeccion aumenta la produccion de glébulos blancos. [14]

2.2. Composicion de la sangre humana

La sangre estd compuesta por elementos formes o figurados (que son células y
derivados celulares) y una matriz liquida con proteinas abundantes llamada plasma.
(Tabla 2)

Los elementos formes comprenden los eritrocitos (hematies), los leucocitos
(glébulos blancos) y los trombocitos (plaquetas). Los elementos figurados
constituyen alrededor del 45% del volumen sanguineo y los eritrocitos son casi el
99% de estos elementos. Los eritrocitos tienen la funcion de transporte e
intercambio de oxigeno y didxido de carbono en los otros tejidos del organismo. La
mayor parte de los leucocitos abandonan la circulacion para desempefiar sus
funciones en el tejido conjuntivo, mientras que los eritrocitos funcionan dentro del
aparato cardiovascular. Las plaquetas son indispensables para la hemostasia y la
coagulacion de la sangre. [15]
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En este sistema nos enfocaremos a los elementos formes ya que son los causantes de
la viscosidad y densidad de la sangre.

Tabla 2. Composicion Sangre Humana

Agua
lones
Moléculas

SANGRE , organicas
Esta compuesta Vitaminas

HUMANA por Gases

ELEMENTOS |5 laneo
FORMES

Plaquetas

PLASMA

2.3. Viscosidad de la sangre humana

La viscosidad de la sangre humana aumenta drasticamente a medida que lo hace el
hematocrito. Cuando el hematocrito aumenta hasta 60 o 70, como sucede en el caso
de la policitemia, la viscosidad de la sangre puede ser hasta 10 veces mayor que la
del agua y el flujo a través de los vasos sanguineos se ve disminuido.

2.3.1. Hematocrito

El hematocrito es el porcentaje del volumen total de sangre que esta compuesta por
globulos rojos, es decir, se puede obtener como el volumen de concentrado de
gloébulos rojos, dividido por el volumen total de la muestra de sangre, la cual puede
ser calculada mediante la medicion de las longitudes de las capas en el tubo. (Ver
fig. 2.3)

La anemia es una enfermedad en la que la sangre tiene menos glébulos rojos de lo
normal. También se presenta anemia cuando los globulos rojos no contienen
suficiente hemoglobina. La hemoglobina es una proteina rica en hierro que le da a la
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sangre el color rojo. Esta proteina le permite a los glébulos rojos transportar el
oxigeno de los pulmones al resto del cuerpo.

La persona que padece anemia, su cuerpo no recibe suficiente sangre rica en oxigeno
y como resultado, puede sentirse cansada o débil. También puede tener otros
sintomas, como falta de aliento, mareo o dolores de cabeza.

La anemia grave o prolongada puede causar lesiones en el corazén, el cerebro y
otros drganos del cuerpo. La anemia muy grave puede incluso causar la muerte. [16]

La policitemia es una enfermedad de la médula 6sea que lleva a un incremento
anormal en el nimero de células sanguineas (principalmente glébulos rojos), aunque
las cantidades de gldbulos blancos y de plaquetas también se incrementan. (Ver fig.
2.2)

100 100 100

Normal Anemia Policitemia

Figura 2.2. Hematocrito en una persona sana (normal) y en pacientes con
anemia y policitemia [16]

Los sintomas mas comunes son:

« Dificultad respiratoria al estar acostado.

o Mareo.

« Sangrado excesivo.

o Llenura en la parte superior izquierda del abdomen (debido a la hinchazon del
bazo).

« Dolor de cabeza.

« Coloracion rojiza, especialmente en la cara.

« Dificultad para respirar.
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Algunos de estos sintomas se deben a un incremento en la espesura y coagulacion de
la sangre. (Ver fig. 2.3)

También puede tener otros sintomas como coloracion azulada de la piel, fatiga,
puntos rojos en la piel y problemas de vision. [17]

@) ® =@

=
ol €3
Sangre

centrifugada
Plasma
] B
a) = b) i
|
=+ Plasma

=l Leucocitos
© - y plaquetas

» _a#- Células blancas
y plaquetas

20 Hematies
Globulos rojos

Figura 2.3. Hematocrito a) Escala, b) Centrifugada [16]

2.3.2. Efectos de la variacion en la viscosidad de la sangre humana

Cuando una persona tiene variacion en la viscosidad de la sangre, puede causarle
calambres o dolor en las piernas, causadas por la mala circulacion, una enfermedad
[lamada claudicacion intermitente.

Otros factores que influyen en la viscosidad de la sangre incluyen la temperatura,
donde un aumento en la temperatura da como resultado una disminucién de la
viscosidad. Esto es particularmente importante en la hipotermia, donde un aumento
de la viscosidad de la sangre puede causar problemas con la circulacion sanguinea.

Dependiendo del medio, los valores normales varian; siendo en la Costa, para la
mujer entre 12 y 12,5 g/dL, y para el hombre entre 13y 14,5 g/dL. En la Sierra es un
poco mas alta porque los requerimientos de oxigeno son mayores: en la mujer hasta
14 g/dL y en el hombre hasta 16 g/dL.

Cuando alguien sobrepasa esos valores significa que la viscosidad de la sangre esta
aumentada y, especialmente en las personas inactivas, se eleva el riesgo de formar
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trombos (codgulos) en los vasos sanguineos o en los pulmones. En el primer caso se
denomina trombosis y en el segundo, embolia pulmonar. Por lo tanto, puede causar
infarto al miocardio (musculo del corazon) o un infarto cerebral que puede ser fatal.

Y si la sangre estd muy fluida, debido a que no tiene una coagulacion adecuada por
falta de plaquetas o por deficiencia de factores de coagulacién, se tiene sus riesgos
como el sangrado. [18]

La viscosidad dindmica, normal de la sangre humana es de 4x102 [Pa*s]
aproximadamente, dependiendo de la temperatura.

2.4. Densidad de la sangre humana

La densidad de la sangre esta relacionada con la cantidad de eritrocitos (glébulos
rojos o hematies) por lo cual es menor en mujeres y en recién nacidos en
comparacion con la del hombre.

Los valores de densidad permiten sefialar si una persona es obesa, hipertensa,
alcohodlica o fumadora.

Los valores normales son mostrados en la tabla 3:

Tabla 3. Densidad comun de los hombres y mujeres

Genero Densidad sangre [g/L] | Densidad sangre [g/cm?]
Hombre 1052 — 1060 1.052 — 1.060
Mujer 1050 — 1056 1.050 — 1.056

Incrementos en la densidad sanguinea pueden indicar deshidratacion, o un
incremento en los componentes celulares de la sangre. [19]
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2.5. pH de la sangre humana

La escala del pH varia del 0 al 14, de forma que habitualmente se considera 7 como
un valor de pH neutro; cuando baja de esta cantidad se trata de un pH acido y
cuando aumenta se considera un pH alcalino.

El pH de nuestra sangre debe ser ligeramente alcalino, lo que significa que el pH
6ptimo de la sangre humana deberia oscilar entre 7.35 y 7.45. Sin embargo, como
manifiestan muchos especialistas, la realidad es bien diferente: la mayoria de las
personas de paises desarrollados sufren acidosis (relacién directa con nuestra
alimentacion, habitos, salud emocional y la contaminacién a la que diariamente
estamos expuestos).

En el caso particular de la sangre, como indicAbamos anteriormente, el pH éptimo
de la sangre de nuestro cuerpo debe oscilar entre 7.35y 7.45 (es decir, se trataria de
un pH ligeramente alcalino).

Sin embargo, valores por debajo se consideraria un pH &cido, mientras que valores
por encima de 7.45 serian un pH alcalino, pero si la alcalinidad llegase a 7.8
moririamos, de la misma forma que si llega a 6.9 entrariamos en coma y mas acido
falleceriamos.

2.5.1. Efectos de la variacion de pH en la sangre humana

Cuando el pH de la sangre humana comienza a variar tendra las siguientes
consecuencias en el organismo y por tanto también en la salud:

« Disminucion de la capacidad del organismo para absorber nutrientes
esenciales, como los minerales.

« Disminucion de la capacidad para producir energia en las células.

« Disminucion de la capacidad para la reparacion de las células dafiadas.

« Mayor predisposicion a sufrir cancer.

« Disminucion de la capacidad del organismo para desintoxicarnos de metales
pesados.

« Es maés susceptible a la fatiga, asi como a padecer enfermedades. [20]
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2.6. Descripcion general del proceso de medicion - sangre

El sistema contiene un actuador eléctrico, el cual harad vibrar el recipiente donde
estara contenida la sangre. Las vibraciones causadas por el actuador las reciben
cilindros huecos de plastico que estan conectados con sensores piezoeléctricos y
estos a su vez, por las caracteristicas que tienen, estaran proporcionando las sefiales
eléctricas para la medicion.

El electrodo combinado de vidrio realiza la medicion de pH sumergiendo la punta
del mismo en la sangre, mediante su estructura interna proporcionara un voltaje
dependiendo de la acidez o la alcalinidad de la sustancia, por ejemplo, si el electrodo
nos da un valor de 0 Volts esto quiere decir que la sustancia tiene un ph de 7. Todo
se detalla en el Capitulo 3.

Se resume el capitulo 2, en el siguiente diagrama de blogues, donde se observan las
mediciones que hace cada sensor, y las enfermedades que puede tener un paciente,
por alteraciones en los valores normales para el ser humano. (Ver fig. 2.4)

Piezoeléctricos Ir

"Il Electrodo combinado de vidrio I

sangre

| e |
Walor mormal
Vador normal Wador normal 7.35 - 7.45
Axid-5 [Pas] H: 1.052-1.060 gfom3
M: 1.05-1.056 gfom3 Bdanidad

I 5S¢ sabe sl la persona | Acider Alcaling

Claudicacidn intermitente Disrminucidn
oot = Obesa
Hipo !rm.ll Hipertensa Emtrar &n coma
Wi Aleohdlies Almabu it ites Posbilidad de chnes
Embakia pulmonar TS Produtic energia s SIOECE
Aremia De :n; Ur.:. Reparacion de ¢&lulas Fatiga
T 1 shidratacion
Policiternia Desintoxicacin Otras enfermedades

3
Muerte

Figura 2.4. Diagrama de bloques medicion - sangre
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Capitulo 3. Etapas del desarrollo para la
medicion

En este capitulo se desarrollan las etapas para realizar las mediciones, comenzando
con el disefio de fuentes que alimentara el sistema y después, se realiza el desarrollo
de las etapas.

Siguiendo el diagrama de la figura 3.1, se desglosa el capitulo.

+5V SV
il ff_'—f__\
VIBRACION it SENSORES . )
PIEZOELECTRICOS —_—
AMPLIFICADORES ADC
OPERACIOMNALES __
ELECTRODO C, DE .
VIDRIOD
—

Figura 3.1. Diagrama de bloques de las etapas de medicidn

3.1. Actuador eléctrico

Un actuador es un dispositivo inherentemente mecéanico cuya funcion es
proporcionar fuerza para mover o “actuar” otro dispositivo mecanico. La fuerza que
provoca el actuador proviene de tres fuentes posibles: Presion neumatica, presion
hidraulica y fuerza motriz eléctrica (motor eléctrico o solenoide). Dependiendo del
origen de la fuerza, el actuador se denomina “neumatico”, “hidraulico” o “eléctrico”.
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3.1.1. Disefio electronico e implementacion

En esta etapa se desarrollaran las fuentes de alimentacion que se necesitan para el
sistema y, también, lo necesario para la vibracién de la muestra de sangre que se
desea medir. El diagrama de bloques mostrado en la figura 3.2, detalla el desarrollo
de esta etapa.

.| REGULADOR .| ACTUADOR
LM317 ELECTRICO

TRANSFORMADOR

h 4

VIBRACION

Figura 3.2. Diagrama de bloques para etapa del actuador eléctrico

Se comenz6 por disefiar las fuentes de alimentacion del prototipo, para lo cual, se
determiné el consumo de energia de todo el sistema con ayuda de las hojas de datos
técnicas de cada componente. (ANEXO 1,2,3,4,5). La tabla 4 muestra el consumo
maximo de corriente de cada componente electrénico y eléctrico utilizado.

Tabla 4. Consumo maximo de corriente de los componentes en el sistema

Componente Modelo Consumo maximo de
corriente [mA]
Amplificador TLO84 5.6
operacional cuadruple
Amplificador TLO84 5.6
operacional cuadruple
Amplificador de ADG620 1.3
instrumentacion
Conversor Analogico ADC0804 2.5
Digital
Conversor Analégico ADCO0804 2.5
Digital
Tarjeta de desarrollo EplC3144 200
FPGA Cyclone Altera
Pantalla de cristal JHD162A 2
liguido
Motor compacto | = ------- 100
TOTAL 319.5
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Para los componentes antes mencionados se utiliza un transformador con salida de
12 Volts, a 500 miliAmpere, y derivacion central, suficiente para alimentar el
sistema. (Ver fig. 3.3)

Se utiliza la derivacion central para dividir a la mitad los 12 Volts a la salida del
transformador, con lo cual, se construye una fuente de voltaje de +5 Volts con

reguladores de voltaje; es decir, empleando un circuito integrado LM7805 para
obtener 5 volts positivos y el LM7905 para obtener 5 volts negativos. (Ver fig. 3.4)

AC 1
127 Volts é DC neg
AC 2

Figura 3.3. Transformador y puente de diodos

Ul L78S05CV

DC _pos . 1IN our o
+6 Volts GND
-
::‘E ap Poll :g_}’ — Em
1000wF 0.22uF ) 0. luf
,||_1 ,||i_. |”¥ SISTEMA
. _...C'Lp Polt .,.g;p?uli
__Ei? Poll 2.2uF WF
1000eF
-6 Volts Ul 17905CY
DC e L 3 [our 1m0 L2 SV
GND

Figura 3.4. Fuentes reguladoras a +5V

Ademas, se utiliza un circuito integrado LM317 que tiene una salida de voltaje
variable, con la finalidad de alimentar el actuador eléctrico a 1.3 Volts. Se elige el
LM317 ya que lo que se quiere es tener un voltaje minimo para que el actuador
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eléctrico no haga vibrar el liquido con mucha fuerza y lo saque de su recipiente. A la
salida del puente de diodos, se ocupan 6 Volts positivos que seran la entrada del
regulador LM317, con una configuracion como la mostrada en la figura 3.5.

11

vin=8v HMETH Vout 1.3V
in= T out |2 _ out 1.
DC positivo ADJ R1

= 5 240 Actuador

0.1u

C2 I
- Eléctrico
R2 T
sx

Figura 3.5. Esquematico de una fuente reguladora con LM317

Los valores utilizados, a excepcion de R2, son los recomendados en la hoja de
especificaciones, (Anexo 6). La R2 es la que ajusta el voltaje de salida, y su valor se
calculé mediante la siguiente formula:

R,

Vo= Vies (1 +R—) (7)
1

Donde el Vs = 1.2V que es el voltaje minimo de salida del regulador y por

recomendacion de la hoja de datos Ri= 240Q), se sustituyen los valores en la

ecuacion 7y se realiza el despeje, con lo cual, la R.=10Q.

Ya con el voltaje necesario se procede a hacer la conexion y colocar el actuador
eléctrico. Las dimensiones del actuador eléctrico son: 1.3cm x 0.4cm x 0.4cm. (Ver
fig. 3.6)

Figura 3.6. Comparacion de moneda con Actuador Eléctrico utilizado
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El actuador se coloca en la parte inferior de la base donde va colocada la muestra de
sangre, con la finalidad de que al aplicar un voltaje de 1.3V gire la masa que se
encuentra en el rotor del motor, con lo cual, hace vibrar la base donde se encuentra
el recipiente con la muestra de sangre para poder tener lecturas con los sensores
piezoeléctricos.

3.2. Etapa de sensores piezoeléctricos

3.2.1. Efecto Piezoeléctrico

La piezoelectricidad es una propiedad que presentan aquellos materiales cuya
estructura cristalina carece de centro de simetria. En ellos, ademas de la polarizacién
inducida por un campo eléctrico exterior, se produce también la polarizacién bajo la
influencia de wuna tensibn mecénica. Este efecto se conoce como efecto
piezoeléctrico directo y fue descubierto por los hermanos Pierre y Jacques Curie en
1880. Al deformar un material piezoeléctrico se produce un desplazamiento de las
particulas cargadas, dando lugar a un momento dipolar en el material y, por
influencia, cargas de signo opuesto en las superficies enfrentadas del mismo. El
efecto se explica por el desplazamiento de iones.

Ademas, en los mismos cristales se da el efecto piezoeléctrico inverso, que da lugar
a la deformacidn del material al aplicarle una tension eléctrica. Cuando el material
estd sometido a un campo eléctrico aparecen fuerzas internas sobre las cargas que
constituyen el cristal, y que hacen que dichas cargas modifiquen su posicion,
produciéndose una deformacién mecanica del cristal. Este efecto fue estudiado por
primera vez por G. Lippmann.

3.2.2. Sensor Piezoeléctrico
El principio de funcionamiento del sensor piezoeléctrico es el efecto piezoeléctrico

directo, en el cual se recoge una fuerza mecanica y la transforma en una sefial
eléctrica. (Ver fig. 3.7)
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1
Figura 3.7. Principio del funcionamiento del sensor

En los sensores piezoeléctricos pueden diferenciarse dos modos de trabajo, en
funcion de la frecuencia de la sefial aplicada (tension mecanica): el modo no-
resonante y el modo resonante. El rango de frecuencias de trabajo del modo no-
resonante engloba desde frecuencia cero (estatico) hasta aproximadamente la mitad
de la frecuencia de resonancia del sistema mecanico. Por otro lado, hay un tipo
especial de sensores que trabajan en modo resonante porque son excitados a sus
frecuencias de resonancia y se les conoce como transductores ultrasonicos. Sus
aplicaciones son muy extensas: en acustica (altavoces, hidréfonos, microfonos),
biologia (biosensores), medicina (ecografias), electronica (lineas de retardo, fuentes
de alimentacién, osciladores, filtros).

3.2.2.1. Seleccidn de sensor piezoeléctrico

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

Se desea que el sistema sea lo mas pequefio posible, al hacer investigacion acerca de
los sensores piezoeléctricos, se decide tener dos en consideracion. EIl sensor LDTO-
028K y el sensor Minisense 100, los cuales son muy similares en sus caracteristicas
como se observa en las tablas 5 y 6.

Tabla 5. Caracteristicas principales de Sensor LDT0-028K

SENSOR PIEZOELECTRICO LDT0-028K

Sensibilidad 200 mV/g
Sensibilidad en resonancia 4 Vg
Frecuencia de Resonancia 90 Hz

Dimensiones 25cmx 1.3cm x 0.25mm

Costo $50
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Tabla 6. Caracteristicas principales de Sensor Minisense 100

SENSOR PIEZOELECTRICO Minisense 100

Sensibilidad 1.1 Vlg
Sensibilidad en resonancia 6 Vig
Frecuencia de Resonancia 75 Hz

Dimensiones 1.7cm x 0.5 cm x 0.40mm

Costo $ 60

Se decide utilizar el sensor Minisense 100 ya que es mas sensible y de menor
tamafio que el sensor LDT0-028K. La figura 3.8, muestra el sensor piezoeléctrico
Minisense 100 para la medicion de Densidad y Viscosidad; en la medicion se
ocupara el modo no-resonante.

Figura 3.8. Sensor Piezoeléctrico “Minisense 100” fabricado por
Measurement Speacialties

3.2.3. Disefio electrdnico y simulacion

Los elementos del modulo electrénico para adquirir los datos de los sensores y
enviar los datos para su procesamiento en el FPGA, se muestran en la figura 3.9.

FUENTES COMN REGULADORES

LMTS03
LMTO03

|
! ¥ CONVERSOR

) ANALOGICO
™ FILTRO ™ RECTIFICACION |— DIGITAL

SENSORES ’ )
PIEZOELECTRICOS AMPLIFICACION

ADCOBO4

Figura 3.9. Diagrama de bloques para adquisicién de sefial en sensores
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Para la etapa de sensores piezoeléctricos, se comienza por alimentar nuestros
amplificadores operacionales, con las fuentes ya disefiadas de +5 Volts.

La sefial obtenida de los sensores piezoeléctricos no puede pasar por la etapa de
rectificacion directamente, debido a que la amplitud de la sefial es muy pequefia
alrededor de 100mV, por lo que los diodos no conducirian. Primero, se realiza un
acondicionamiento de sefial con amplificadores operacionales (Amplificacion y
Filtrado). Para su correcta lectura de la sefial, se realiza un pequefio offset mediante
un divisor de voltaje, esto con la intencion de tener de referencia una tierra para la
amplificacion como muestra la figura 3.10. Despues, se coloca un filtro rechaza
banda de 60 Hz para eliminar la frecuencia de la linea eléctrica ya que introduce
ruido a la sefial. (Ver fig. 3.11)

Para la amplificacion se utiliza la formula de un amplificador no inversor y se busca
una ganancia de 10. [21]

R;
Vo= Vin (1 + _) (8)
R,

Donde R1= 10K y R2 = 100K, para lograr una ganancia aproximada de 10.

@]
» 3 +
Vpiezo
R3
LM741
10M
o 2| Entrada
Filt
+5v R1 4 liro
10k A
-5v
Voffset R2
10K
100k

Figura 3.10. Configuracion para adquisicion de sefal desde el sensor
piezoeléctrico
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Para el filtro se utiliza un filtro Notch, el cual como ya se menciond, tiene como
objetivo rechazar el ruido existente de la linea eléctrica u otros dispositivos que
alteren nuestra sefial en una frecuencia de 60 Hz. La figura 3.11, muestra la
configuracion para un filtro Notch.

Rf
AN
O +ov
C C Ut |5
I ek =
W+
Salida de usaTar o B Entrada a
Amplificacian R R vV os1 Rectificacian
W T N
4
Cf —
I 0 -5y

Figura 3.11. Configuracion para filtro Notch

Donde R¢=R/2, y Cs = 2C.

Los valores de R y C se obtienen a partir de la frecuencia caracteristica .. Tal
como se muestra en la ecuacion 9.

Si se propone un capacitor comercial de 100nF y la frecuencia que se quiere es de 60
Hz, entonces tenemos:

1 . 1
RC - 2mf,C

9)

La R resulta de 26,525, valor comercial es 27K.

Por lo que para el circuito quedan los siguientes valores:
C=100nF, R=27K, R¢=15K y Ct =220nF.

La figura 3.12, muestra el esquematico del circuito con la amplificacion, offset y
filtrado de la sefal.
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Figura 3.12. Esquemaético del disefio electrénico para sensores
piezoeléctricos, sin etapa de rectificacion

Para la Rectificacion, se coloca un puente de diodos y se coloca una resistencia a la
salida del puente diodos simulando la carga, la cual se quitara cuando se coloque el
ADC, se coloca también un capacitor en paralelo como se muestra en la figura 3.13,
el capacitor es para lograr que la sefial sea lo mas constante posible en DC. (Ver fig.
3.14)

SALIDA
DE
CIRCUITO ENTRADA
AMPLIFICACION T AL
¥ FILTRADO ADC

Figura 3.13. Esquematico de Puente de Diodos

Las Resistencia en la simulacion tiene un valor de 100 ohms y el capacitor de 680u
los cuales son valores comerciales.

La simulacién del circuito completo, es con una sefial senoidal de 100mV y una
frecuencia de 20Hz, simulando la sefial del sensor piezoeléctrico, a la salida del
circuito, la simulacion muestra lo siguiente. (Ver fig. 3.14)
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Figura 3.14. Simulacion a la salida del circuito electrdnico

Para la conversion de la sefial resultante del circuito electronico, se utiliza el
dispositivo electrénico ADC0804, entra una sefial analégica y el ADC da a la salida
una sefal digital de 8 bits. Se explica a detalle en el capitulo 4.

Ya terminado el disefio completo de la etapa de sensores piezoeléctricos, se
comenzo6 con la etapa del electrodo combinado de vidrio para la medicion de pH.

3.3. Etapa de electrodo combinado de vidrio

3.3.1. Funcionamiento

Una sonda para determinar pH (o electrodo combinado sensible a los protones) esta
formada por un Unico cuerpo de plastico o de vidrio, que contiene a los dos
electrodos, que posteriormente se conectan al pH-metro. Por lo tanto, dicha sonda
contendra tanto al electrodo de referencia externo como al electrodo sensible a los
protones, representado por una membrana de vidrio, la cual queda expuesta hacia el
medio ambiente y es la que hace contacto con la muestra. Por otro lado, esta
membrana encierra una solucion de actividad constante, en contacto con un
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electrodo de referencia interno. Asi es como entre el potencial de referencia y el
potencial sensible a los protones, crean la diferencia de potencial.

3.3.2. Seleccion de Electrodo combinado de vidrio

Se realiz6 la investigacion de los diferentes electrodos combinados que existen y se
elige decidir entre 4, sus caracteristicas principales se observan en la tabla 7, los
cuales se considera que son los mas adecuados para integrarse al sistema y que no
son tan costosos, ya que existen electrodos combinados de vidrio que llegan a costar
hasta $ 20, 000 pesos 0 mas.

Tabla 7. Caracteristicas principales de Electrodos combinados

Modelo de Impedancia Cuerpo del Costo
electrodo (marca) Q) electrodo
(FOXBORO) 103 Rypton o CPVC $ 3,400
S71ph
(PICO-AMP) 1012 Vinil $ 1,300
pH Electrode
(PASCO) 1012 Resina Epoxica $ 1,500
699-195
(OAKTON) 10%? Resina Epoxica $ 800
WD-35801-00

La sefial de voltaje que proporciona el electrodo se encuentra en el rango de mili
volts, y es de muy alta impedancia como se observa en la tabla 7, debido a la
elevada resistencia del circuito del electrodo, que en realidad es una celda
electroquimica.

El primer electrodo posee una baja impedancia, que seria una ventaja para el
acondicionamiento de la sefial en el circuito electrénico, pero el costo es muy
elevado. Los electrodos siguientes poseen una alta impedancia, pero el costo es
menor. Sin embargo, el cuarto electrodo presenta el costo mas bajo, razén por la
cual se selecciono este electrodo combinado.

43




El electrodo combinado para la medicion de pH que se utiliza, se muestra en la
figura 3.15.

Figura 3.15. Electrodo combinado de vidrio utilizado (OAKTON WD-
35801-00)

3.3.3. Disefio electrénico y simulacion

Los elementos del modulo electrénico para adquirir la sefial eléctrica y enviar los
datos para su procesamiento en el FPGA, se muestran en la figura 3.16.

Acoplzmiznto de Acondicionamiento Conversidn
coplamis g | - Convers
. ! — de sefizl con = .
impedancizs . znzlogics
smplificadores

digital
operzcionzlas =

Figura 3.16. Diagrama de los procesos a seguir en etapa electrodo

El voltaje que suministra el electrodo es inversamente proporcional al pH de la
solucién, siendo cero en pH 7. La variacion es de 59.2 mV por unidad de pH a 25°C.
Esta ganancia de voltaje depende también de la temperatura, pero la variacion es
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muy pequefia, por lo que no se considera en el disefio del sistema de medicion de pH
de este prototipo. En la figura 3.17, se muestra el voltaje ideal que proporciona un
electrodo de medicién de pH, donde varia de 415mV a -415mV.

v mV - pH
500

400 A
300
200
100

O T T T T T T

-100 4
-200 4
-300 4

-400 4

-500

Figura 3.17. Voltaje ideal del electrodo de medicion de pH

Sin embargo, en la practica se presentan dos desviaciones del comportamiento
tedrico, que son:

1. Desviacion del punto cero del electrodo, es decir, que para un pH de 7 el
voltaje suministrado por el electrodo sea diferente de cero.

2. Desviacion en la pendiente del electrodo, es decir que el voltaje suministrado
por unidad de pH sea diferente al esperado (considerando una temperatura
constante).

En la figura 3.18, se representa una desviacion en el “punto cero del electrodo” (en
pH 7), y una desviacion en la ganancia de voltaje por unidad de pH, conocida como
“pendiente del electrodo”.

45



Yy mV - pH

500

400 | Yoltaje tedrico

300 ~
200 4
100

Yoltaje real
0 T T T T

12 3 4

-100 ~
-200 A

-300

-400 A

-500

Figura 3.18. Voltaje real del electrodo de medicion de pH

El valor neutro de pH es 7, y para este punto el voltaje proporcionado por el
electrodo tedricamente deberia ser 0 (por ello se le conoce como punto cero del
electrodo). Sin embargo, en la realidad se presenta una desviacion de este punto, la
cual es usual, ya que representa las verdaderas caracteristicas del electrodo de pH,
por ello se realiza un ajuste del punto cero del electrodo, que consiste en hacer que
el voltaje obtenido sea cero al estar inmerso el electrodo en una solucion patrén de
pH 7.

El ajuste de la pendiente del electrodo consiste en hacer variar la ganancia de voltaje
que éste proporciona. Primero se hace el ajuste de cero, de forma que una vez hecho
éste, al hacer el ajuste de pendiente no se vea afectado el punto cero del electrodo
ajustado previamente.

Una vez realizado, se procedié al disefio electrénico, donde lo primero que se
considera es el acoplamiento de impedancias, ya que el electrodo a la salida presenta
una alta impedancia, alrededor de 10'?[Q2], por eso es que se utilizd un circuito
integrado AD620 el cual es un amplificador de instrumentacion, que tiene una alta
impedancia de entrada del orden de los giga ohms y una ganancia en voltaje elevada
de hasta 1000 veces. Estos datos son obtenidos de la hoja técnica de especificaciones
del integrado (Anexo 2), para este caso se utiliza una ganancia unitaria.
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La etapa del acondicionamiento de sefial se basa en los siguientes puntos:

1. Amplificacion de sefial
2. Ajuste de cero

3. Ajuste de pendiente

4. Inversion de sefal

Para la amplificacion de la sefial se utiliza nuevamente la configuracion de un
amplificador no inversor a una ganancia de 5. [21] (Ver fig. 3.19)

Salida de Entrada para

acoplador de ajuste de

Cero

impedancia

Figura 3.19. Amplificador no inversor para medicion de pH.

En el ajuste de cero, se necesita ajustar el voltaje correspondiente a un pH neutro (7)
a 0 volts. Se realiza con un amplificador operacional en configuracion de restador no
inversor, cuyo voltaje en la terminal inversora se regula con un potenciémetro, que
en este caso se denomina ajuste de cero. En la figura 3.20, se muestra el circuito de
ajuste de cero de la sefial de pH. El voltaje de salida de este amplificador
operacional se muestra en la ecuacion 10. El voltaje de salida del divisor de tension,
conformado por R8, R9 y el potenciémetro P1, se muestra en la ecuacion 11.

Vout = Vs — Ve = Vs — Vpotenciometro (10)

Vpotencismetro = 5-51 — 1.02 Kporo, (11)
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amplificacian
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Figura 3.20. Ajuste de cero en la sefial de pH

La etapa de ajuste de pendiente permite variar la ganancia de voltaje que
proporciona el electrodo. En la primera etapa se realiza una amplificacién de sefal
con una ganancia de 5 y para un correcto funcionamiento del electrodo la ganancia
total del circuito debe ser alrededor de 10, por lo que en esta etapa se tiene una
amplificacion con ganancia pequefia y variable. Ver ecuacion 12.

Grotal = Gamplificacién * Gpendiente = D * Gpendiente = 10 (12)

Gpendiente = 2

La amplificacion requerida es 2, sin embargo el circuito se disefia de modo que la
ganancia pueda ser mas grande para realizar el ajuste de pendiente del electrodo con
un mayor margen. En la figura 3.21, se emplea el circuito amplificador no inversor
para el ajuste de pendiente, cuya ganancia variable se determina en la ecuacion 13.

5KQ

POT
Vout=vin*<1+R_10)= Vin*(1+m)=6*vin (13)
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Salida de
etapade
ajuste de cero

Entradaa
etapa de
inversion de
sefial

Figura 3.21. Ajuste de pendiente

Por dltimo, se realiza la inversion de sefial, se adapta voltaje en el rango de 0 a 5
volts para que se introduzca al ADC. Para ello se emplea el restador mostrado en la
figura 3.22. El voltaje de salida del circuito se calcula con la ecuacion 14.

Vour =Viz2—Viz = Vi — Vi

La figura muestra la configuracion del circuito empleado para invertir la sefial de pH
de modo que el incremento de voltaje sea directamente proporcional al incremento

de pH.

Salidade la
gtapade ajuste
de pendiente

Entrada a
ADC

Figura 3.22. Circuito inversor de sefal
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El circuito completo del disefio electronico para la medicion de pH se muestra en la
figura 3.23.

Lzlidas de
scoplador

ds bl
impedancis

Figura 3.23. Circuito completo del disefio electrénico para medicién de pH

En la figura 3.24, se muestra la simulacion del circuito, a la entrada se coloca un
voltaje de 415mV simulando la salida del electrodo combinado de vidrio (sefial azul)
y la otra sefial simula la sefial que sale del circuito electronico disefiado (sefial
morada). En la misma simulacion se mueven los potencidmetros de calibracion para
hacer el ajuste, para que en los 415mV a la entrada nos resulte un voltaje de 0 a la
salida, lo que simulara un ph (0).

586my

(0,000,415 000m)

3%

4068mU

206mU

TQWMTH~OC

(0.000,292.294u)

68U

Bs 16ms 26ms 36ms 48ms 56ms 66ms
o U{VUin:+) < U(VUout)
Time

Figura 3.24. Simulacion del circuito para medicién de pH con entrada de
415mV
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En la figura 3.25 se observa que para una sefial de entrada de 0 Volts (sefial azul) en
la salida del circuito electronico resulta de 2.22 Volts (sefial morada), eso significa
que para un ph de (7) nuestro circuito da 2.22 Volts.

T WO C

-8u

-8u

-8u

U +=

(0.000,2.2223)
-
//--"7
e

{0.000,0.000)

P

8s 16ms 28ms 38ms 48ms 58ms

o U(Vin:+) <+ U{Uout)
Time

60ms

Figura 3.25. Simulacién del circuito para medicion de pH con entrada de

ov

Para la figura 3.26, se ingresa a la entrada del circuito un voltaje de -415 milivolts,
simulando un pH (14) en el electrodo combinado de vidrio (sefial azul), a la salida
del circuito electrdnico resulta de 4.3 Volts (sefial morada).

TLWMHOC

5.

8y

PR B
{(0.000,4 3203)
2. 0U-
{0.000,-415 000m)
8U~ P
-1.0U ; . ; ; .
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Figura 3.26. Simulacion del circuito para medicién de pH con entrada de -

415mV
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Las simulaciones resultan correctas a los célculos y disefio electronico, por lo que al
final la recta de medicion para el pH queda como se muestra en la figura 3.27.

(A
4 -
35 4
v 31
0 -
L 2.5 1
T 5 4
A
J 15 -
E
1_
05 4
Q
g0 1 2 3% 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

pH
Figura 3.27. Gréfica de resultados aplicando circuito electronico

Se observa como los resultados, para cada valor de pH, quedan positivos para su
correcta lectura del ADC0804 en un intervalo de 0 a 4.3 Volts, para asi ser ingresado
al FPGA 'y después desplegar en la pantalla LCD el resultado de la medicion. Como
se vera en el siguiente capitulo.
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Capitulo 4. Caracteristicas y manejo de datos en
el FPGA

4.1. Arquitectura FPGA

La arquitectura de un FPGA (Field Programmable Gate Array) consiste en arreglos
de varias celdas ldgicas, las cuales se comunican unas con otras mediante canales de
conexiones verticales y horizontales. (Ver fig. 4.1)

) ) ) 3 ) )

I ] o | o o o | o | { o

) ) ) 3 ) )

O {3 3] 3] E Celda Légica

) o o g e e ]

O} 3] || 3 Ij |, interconexion

gOllcolcalicangaliconc horizontales

) o T
verticales

Figura 4.1. Arreglo de celdas en FPGA

La estructura de las celdas logicas se ve fuertemente influida por la tecnologia
utilizada para fabricar el FPGA.

Las méas importantes son las siguientes:

ANTIFUSE.- Al igual que la tecnologia PROM son programables una sola vez y
utilizan algo similar a un fusible para realizar las conexiones. Una vez que es
programado éste ya no se puede recuperar. Al contrario que un fusible normal, estos
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anti - fusibles cuando son programados producen una conexion entre ellos por lo que
normalmente se encuentran abiertos. La desventaja es que no son reutilizables pero
por el contrario disminuyen considerablemente el tamafio y costo de los
dispositivos.

Un FPGA que tiene una gran cantidad de canales de interconexion tiende a tener
celdas légicas pequefias, con muchas entradas y salidas en comparacion con el
numero de compuertas que tiene la celda. Este tipo de FPGAs generalmente utilizan
tecnologia ANTIFUSE.

Celdas SRAM.- Las celdas SRAM son implementadas como generadores de
funciones para simular I6gica combinacional, ademds, son usadas para controlar
multiplexores e interconectar las celdas logicas entre si.

Un FPGA que tiene una estructura pequefia en canales de interconexion tiende a
tener celdas l6gicas grandes, con pocas entradas y salidas en comparacion con el
nimero de compuertas que tiene la celda. Este tipo de FPGA generalmente esta
hecho con tecnologia SRAM.

Una arquitectura con celdas logicas pequefias nos permite utilizar totalmente los
recursos del dispositivo. Sin embargo, si las celdas l6gicas son demasiado pequefias
entonces sucede que tendremos que utilizar un gran numero de estas en cascada para
poder implementar funciones booleanas grandes, lo cual afecta porque, cada celda
I6gica en cascada, agrega un tiempo de retardo en la funcion implementada.

Cuando el tamafio de la celda légica es grande sucede lo contrario. En este tipo de
celdas ldgicas es posible utilizar un gran nimero de compuertas por lo que podemos
implementar funciones booleanas de varios términos con pocas celdas logicas. El
que el tamafio de la celda sea grande no afecta la frecuencia maxima de trabajo
porque estamos hablando de que existe un gran nimero de compuertas que pueden
ser usadas en la funcion al mismo tiempo, siendo el mismo tiempo de retardo para
todas. En cambio cuando la celda logica tiene pocas compuertas es necesario utilizar
las compuertas de otra celda para poder implementar la misma funcion y se acumula
el tiempo de retardo de las compuertas de la otra celda. Sin embargo, cuando las
funciones son pequefias en comparacion con el tamafio de la celda no es necesario
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utilizar todas las compuertas de la celda, por lo que este tipo de celdas no son
precisamente las mas indicadas para desempefiar pequefias funciones.

La tecnologia SRAM y ANTIFUSE son cominmente utilizadas por la mayoria de
los fabricantes. La tecnologia ANTIFUSE es utilizada por Cypress, Actel,
QuickLogic, y Xilinx. (Ver fig. 4.2, 4.3)

A continuacion se muestra un ejemplo de Xilinx mostrando la tecnologia
ANTIFUSE.

Figura 4.2. Bloque Logico Configurable de la familia XC4000 de Xilinx,
Inc.

A continuacion se muestra un ejemplo de un modulo légico de ACTEL. (Ver fig.
4.3)
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Figura 4.3. Modulo Légico de la familia ACT3 de Actel Corporation

La tecnologia SRAM es utilizada por Altera, Lucent Technologies, Atmel y otros,
como se muestra en la figura 4.4.
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Figura 4.4. Elemento Légico de la familia APEX20K de Altera Corporation
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4.2. Lenguaje VHDL y programacion

4.2.1. Lenguaje VHDL

VHDL es un lenguaje utilizado para describir circuitos en un nivel alto de
abstraccion el cual esta siendo rapidamente aceptado como un medio estandar de
disefio. VHDL es producto del programa Very High Speed Integrated Circuit
(VHSIC) desarrollado por el Departamento de Defensa de los Estados Unidos a
finales de la década de los 70's. El propdsito era hacer un estandar para disefar,
modelar, y documentar circuitos complejos de manera que un disefio desarrollado
por una empresa pudiera ser entendido por otra, ademas, que pudiera ser procesado
por software para propésitos de simulacion.

En diciembre de 1987 VHDL se establecié como el estandar IEEE-1076. En 1993 el
estandar IEEE-1076 se actualizd y un estandar adicional, el IEEE-1164, fue
adoptado. En 1996, el estandar IEEE-1076.3 se convirtié en un estandar de VHDL
para sintesis siendo este el que se utiliza en el disefio de sistemas digitales.

En la actualidad VHDL es un estandar de la industria para la descripcion, modelado
y sintesis de circuito digitales. EI mercado entero de sintesis ha alcanzado
aproximadamente los 100 millones de délares, con un crecimiento del 20% al 30%
al afo. Por esto, los ingenieros de la mayoria de las areas de electrénica, si no es que
todas, deben aprender a programar en VHDL para incrementar su eficiencia.

Lo que ha hecho que VHDL sea en un tiempo tan corto el lenguaje de descripcién de
hardware mas utilizado por la industria electronica, es su independencia con la
metodologia de disefio utilizada por cada programador, su capacidad de descripcién
a diferentes niveles de abstraccion, y en definitiva la posibilidad de poder reutilizar
en diferentes aplicaciones un mismo codigo.
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4.2.2. Adquisicion, manipulacion de datos y programacion

4.2.2.1. Adquisicion de datos

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

La digitalizacion de la sefial acondicionada después de las etapas electrénicas en
cada sensor, se realiza por medio del convertidor analégico a digital (ADC) de 8
bits. Se elige el convertidor analdgico digital ADC0804 porque se considera que 8
bits son suficientes para la lectura de nuestra sefial e ingreso al FPGA.

La resolucion del ADC esta dada por la ecuacion 15

Vier  (3000)mV
2n—1 (28 — 1)bit

Resolucion =

Esta ecuacion indica que cada 11.76 mV cambia de bit el convertidor, donde 0 le
corresponde un valor binario de 0000 0000 y 3V le corresponde un valor binario de
11111111,

Es necesario saber la resolucion del ADC ya que si no el FPGA no podra interpretar
los datos digitales que resultan del ADC, provenientes de la sefial analogica desde
las tres diferentes etapas.

En la figura 4.5 se muestran los pines del ADC0804 y se explica para que sirve cada
uno.

- o

RD =42 19}=CLKR

WR=43 18 b= DBO (LSB)
CLKIN— 4 17 p—DB1
V(=) =47 14 }—DB4
AGND =8 13p=DB5
DGND=-—410 11}—DB7 (MSB)

Figura 4.5. Pines ADC0804
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« Pinl Activa ADC,; activo en bajo

« Pin2 Pin de entrada para iniciar lectura; Légica negada

« Pin3 Pin de entrada para iniciar la conversion; Logica negada

« Pin4 Pin de entrada del reloj, para darle reloj externo

« Pin5 Pin de salida; pasa a nivel bajo cuando la conversion se ha completado

« Pin6 Entrada no inversora analégica Vin (+)

« Pin7 Entrada de inversion analégica, normalmente tierra Vin (-)

o Pin8 Tierra (0 V)

« Pin9 Pin de entrada; define la tension de referencia para la entrada analogica
Vref /2

« Pinl0 Tierra (0 V)

o Pinll -18 bit salida digital D7

« Pin19 Utilizado con el reloj cuando se utiliza fuente de reloj interno

« Pin20 Tension de alimentacion (5V)

La conexion utilizada para que el FPGA reciba los datos se muestra en la figura 4.6,
donde para obtener el Vref de 3V, se conecta a la pata 9 un voltaje de 1.5V.

VCC Sv ADCO804 =

]—”; VCCAREF LS [ ]
R0
€1 Ri 4 WE |3
GND 13 'CLKIN INTR » :
- }—E\/—o— CLKR { Dato? l—___] WR
- 4 087 Datod
" 150 pF o VREFZ2 08d ng;-:.ﬁ
1.5 Eg; 4 Datod
0¥ ) ]
81N 082 [z LI {—>INTR
GNLY 082 M7 Dol
N DB1 [H&Te0
DBo
G i . > D87..080
PNB | oD D oND —_Im GND e
Stp== un

Entrada
analégica

Figura 4.6. Conexidén de entrada y salida de ADC0804 para FPGA

A continuacién se realiza la programacién para manipular el ADC y obtener los
datos digitales.
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4.2.2.2. Programacion Menu y Operacion

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

Para controlar el funcionamiento del prototipo se programa el FPGA en lenguaje
VHDL para hacer méas eficiente el cddigo gracias a su particularidad de realizar
procesos en paralelo. En los siguientes diagramas de flujo se muestra el
funcionamiento del prototipo. Los dos estados del prototipo son: operacion y mend.
En operacion, el programa adquiere la informacién de los sensores y la procesa. En
menu, se emplea la interfaz hombre — maquina, en donde se tiene la opcion de
visualizar el valor de Densidad, Viscosidad y pH.

MENU

Los procesos que se realizan con la interfaz hombre maquina se muestran en el
diagrama de flujo de la figura 4.7.

I Titule_Med

' edic.
1
| Intr_sangre

1l
3
1,23
Yz

Mo

2z
= Mo
Col_sens_inf
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Intr_sangre
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3

=
Col_elect

1,2

Figura 4.7. Diagrama de flujo para la interfaz hombre-maquina

La descripcion de los procesos para mostrar el menu en la pantalla LCD se detalla
en la tabla 8.



Tabla 8. Menu interfaz hombre

En este proceso se muestra en el LCD el
Titulo_Med. titulo del sistema y se debe presionar el
bot6n indicado para continuar.

Se muestra en LCD la medicidn que se
Medic. desea medir y el usuario debe escoger
entre el boton 1, 2 0 3.

Se muestra en el LCD la leyenda de
colocar la sangre en el recipiente de
medicion y el usuario debe apretar el
botdn indicado para continuar.

Intr_sangre.

Se muestra en el LCD el texto de decidir si
se desea calibrar la lectura en el electrodo
y presionar el boton indicado, en caso de
ser afirmativo o negativo.

Desea C.

Muestra el LCD leyenda que avisa que se
Col_Liq_C. debe colocar la solucién calibradora y
presionar boton para continuar.

Avisa el LCD que se debe colocar el
Col_elect_L. electrodo en el liquido calibrador y
presionar botdn en caso de estar listo.

Avisa el LCD que se debe colocar el
electrodo en el recipiente que contiene la

Col_elect. sangre y presionar botdn en caso de estar
listo.
Avisa el LCD que se debe colocar el
Col_sen_sup. sensor piezoeléctrico superior, en caso de

estar listo presionar boton para continuar.

Avisa el LCD que se debe colocar el
Col_sen_inf. sensor piezoeléctrico inferior, en caso de
estar listo presionar boton.

El LCD muestra en pantalla que se debe
encender el actuador eléctrico para
comenzar con la vibracion y presionar
bot6n para continuar.

Enc_Motor.

El LCD muestra en pantalla el resultado
de la Viscosidad y pregunta si se desea
realizar otra medicion, dependiendo de la
decision se presiona el boton mostrado.

Resultado_V.

El LCD muestra en pantalla el resultado
de la Densidad y pregunta si se desea
realizar otra medicion, dependiendo de la
decision se presiona el boton mostrado.

Resultado_D.

El LCD muestra en pantalla el resultado

Resultado_C. de la medicién de pH y pregunta si se
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desea volver a calibrar o continuar con la
medicion de la sangre, dependiendo de la
decision se presiona el boton mostrado.

El LCD muestra en pantalla el resultado
de la medicion del pH y pregunta si se

Resultado_P. desea realizar otra medicion, dependiendo
de la decision se presiona el botdn
mostrado.

OPERACION

El siguiente diagrama de flujo (Ver fig. 4.8), muestra como se realizan los procesos
en la operacion de los resultados.

MEDICION A REALIZAR

}

NO

PULSO DE
MEDICION &
REALIZAR

MANDA PULSD INICIO DE CONVERSION

3
COMVERSION COMPLETA

Sl

PULED
COMVERSIGON

| DESPLEGAR RESULTADO EM DISPLAY |

Figura 4.8. Diagrama de flujo para la operacion del FPGA

La descripcion de procesos para la adquisicion de datos de la figura 4.8. se describe
en la tabla 9.
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Tabla 9. Menu de la Operacion

En este proceso, el FPGA espera el pulso de
Medici I que medicion es la que el usuario desea

edicion a realizar realizar y en base al boton apretado se
recibe los datos.

En este proceso, el FPGA manda pulso al
Mand lso inicio d . pin 3 del ADC para que inicie la conversion
anda pulso inicio de conversion de analégico a digital.

En este proceso, el FPGA espera el “0”
Conversion completa proveniente del pin 5 que indica que la
conversion se ha completado.

En este proceso, el FPGA ya teniendo la

Desplegar Resultado en Display sefial digital, muestra en pantalla el
resultado obtenido dependiendo de los bits.

El FPGA que se utiliza es de la familia Cyclone de ALTERA, es el primero de esa
familia, su modelo es el EP1C3144, se decide ocupar este dispositivo, ya que
inclusive existiendo ya mas tecnologicos, es un dispositivo que es adecuado al
sistema, como se ve en la tabla 10, donde se observa que sus caracteristicas se

exceden para el sistema.

Tabla 10. Caracteristicas principales de FPGA

FPGA Cyclone EP1C3T144C6

Frecuencia de Operacion 33 MHz
Velocidad de Procesamiento 311 Mbps
Memoria de datos RAM 59,904 bits
NUmero de terminales de 1/0O para 104
usuario

En la Figura 4.9, se muestra la tarjeta de desarrollo con el FPGA y acoplado el LCD
Display, los cuales se utilizan para este prototipo.
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Figura 4.9. Tarjeta de desarrollo de FPGA con Display.
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Capitulo 5. Integracion e Implementacion

5.1. Integracion del sistema

Como se ve en el capitulo 3, lo primero que se realiza, es colocar el actuador
eléctrico en la base, para que realice la vibracion. La base es donde se coloca el
recipiente de la muestra de sangre; mediante la vibracién, los cilindros de plastico
interactlian con los sensores piezoeléctricos.

En la Figura 5.1 se muestra la base junto con una solucion liquida y a su lado, esta el
pilar donde se colocan los sensores piezoeléctricos para asi, obtener el resultado de
Densidad o Viscosidad, ya sea lo que se desee medir. El sensor piezoeléctrico para
medir la Viscosidad es el superior, este se encuentra paralelo a toda la base del
sistema para recibir las ondas transversales. El sensor piezoeléctrico inferior es el
encargado de medir Densidad, este se encuentra perpendicular a toda la base del
sistema para recibir las ondas longitudinales.

Figura 5.1. Sistema funcionando con sensor piezoeléctrico para densidad
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En el caso del electrodo, el liquido a medir se puede retirar de la base de vibracion,
lo cual permite, colocar la punta del electrodo que es sensible al pH, y después
conectarse al circuito mediante su cable con conexion BNC. (Ver fig. 5.2)

Figura 5.2. Electrodo inmerso en el liquido

El resultado en las mediciones después del ADC, se observa por el encendido de los
leds, los cuales, indican la salida en binario de las mediciones, como se muestra en
la figura 5.3.

‘.':::

Figura 5.3. Prueba de salida binaria del ADC con leds
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La integracion del sistema se muestra en la figura 5.4, donde se observa los circuitos
electronicos disefiados en los capitulos anteriores, se prueban en una tableta
protoboard para después pasar a soldarse.

Figura 5.4. Circuito electrénico con etapas integradas

Por ultimo se prueba el codigo en el FPGA, se observa los menus desplegados en la
pantalla LCD, como se muestra en la figura 5.5.

| SIST MED1DOF __UISCOSIDAD>1__ DESER _ CALIBRAF

COLOQUE LIQUID INTRODUZCA SANGF
O CALIBRRCION ° EN RECIPIENTE !

Figura 5.5. Menu y textos en pantalla LCD

Al haber realizado y probado el sistema en sus diferentes etapas (Viscosidad,
Densidad y pH), se comienza a soldar los componentes electrénicos, esto para evitar
ruido y posibles movimientos de cables en la protoboard, lo cual provocara errores
en la medicion para las pruebas finales y analisis de resultados.

En el Anexo 9 se muestran fotos de coémo se hace la integracién de todo el sistema.
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5.2. Implementacion del sistema

La Figura 5.6 muestra el prototipo modelado en 3D y en base a este modelo se
disefio la estructura del sistema fisico.

Figura 5.6. Prototipo de modelado en 3D

En la figura 5.7 se observa el sistema final fisico basado en el modelado en 3D de la
figura 5.6.

Figura 5.7. Prototipo del Sistema Completo

En la figura 5.7 se pueden observar los dos sensores para medir Viscosidad y
Densidad, también se observan el electrodo combinado para la medicién de pH y se
observa la tarjeta de desarrollo donde se encuentra el FPGA y el LCD, la foto se

tomo con una muestra de sangre en el recipiente de 10mL.
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Ya el sistema armado completamente, se comienza a realizar pruebas y observar los
resultados para su analisis.

5.2.1. Pruebas y caracterizacién del prototipo

5.2.1.1. Pruebas y caracterizacion de la medicion de Viscosidad

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

Se comienza por realizar la prueba para el sensor piezoeléctrico de Viscosidad,
mediante un osciloscopio, se observa la salida después del circuito electronico. Las
pruebas se realizan con diferentes sustancias liquidas, esto para poder crear una tabla
y comparandola con la tabla de sus viscosidades tedricas, saber si las mediciones son
correctas o el sistema estd dando informacion falsa. Las pruebas se realizan con
Alcohol isopropilico, Acetona, Agua Destilada, Sangre y Vinagre, la tabla 11
muestra los valores tedricos para viscosidad de estos liquidos.

Tabla 11. Viscosidades tedricas

VISCOSIDAD [Pa*s] T=25°C
Acetona 0.316 x 1073
Agua 1.01x 103
Vinagre 1.22 x 1073
Alcohol isopropilico 2.08 x 103
Sangre 4 x10° T=36°C

En la figura 5.8 se observan mediciones

de la sefial eléctrica de Viscosidad, para la

acetona, agua destilada, vinagre y alcohol isopropilico, donde se puede observar el

voltaje de cada uno.
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Figura 5.8. Resultado de Viscosidad en diferentes liquidos

La primera imagen es la sefial eléctrica que resulta de la medicion de Acetona, a la
derecha es con respecto al agua destilada, la primer imagen de abajo es para el
vinagre y la altima el alcohol isopropilico.

En la figura 5.9 se muestra el resultado de la medicién de Viscosidad de la Sangre
Humana.
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Figura 5.9. Resultado de Viscosidad de la Sangre Humana
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La primera imagen es la sefial eléctrica dada directamente desde el sensor
piezoeléctrico que mide Viscosidad, sin pasar por el circuito electronico. La segunda
imagen es la sefial eléctrica a la salida del circuito electronico y es lo que se
introduce al Convertidor Analégico Digital.

Si se compara la tabla 11 con los resultados obtenidos en la tabla 12, se observa que

son coherentes ya que estos siguen la relacion de menos viscoso a mas viscoso en
base a los voltajes que se obtuvieron.

Tabla 12. Resultados préacticos de la medicion de Viscosidad en Volts

VISCOSIDAD [V] T=25°C

Acetona 1.12
Agua 1.68
Vinagre 1.84
Alcohol isopropilico 2.00
Sangre 2.88

Los valores de la tabla, son los valores en las imagenes vistas anteriormente,
después de 10 pruebas con cada uno, se observa que en cada medicion, los voltajes
tienen una variacion de +0.1 [V] y una resolucion de 0.01 [V], la variacion se debe a
ruido que se introduce por factores externos incluyendo el movimiento de la
vibracidn en el sistema.

Para mostrar el resultado en el LCD Display, se programa el FPGA para que cada
5ms adquiera 1 dato proveniente del ADC, asi, hasta llegar a 50 datos y se obtiene el
promedio de los datos digitales. Se logra la caracterizacion del prototipo y la
conversion a [Pa*s], haciendo la relacion de la tabla 11 con la tabla 12; se omite la
medicion de acetona, la cual es muy pequefia y no coincide con los valores en la
grafica de caracterizacion del prototipo.

La medicion final se plasma en pantalla.

En la figura 5.10, se muestra la grafica de caracterizacion del prototipo en base a los
voltajes y viscosidad.
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Figura 5.10. Caracterizacion de prototipo para medicion de Viscosidad

En base a la grafica de caracterizacion, se calcula el error porcentual en la medicién
de Viscosidad.

El valor en voltaje para la viscosidad de la sangre es de 2.88 [V], se observa la
grafica y se toma la variacion de +0.1 [V], los valores minimos y maximos de
viscosidad son: 3.7 y 4.2 [mPa*s]

Por lo que el error porcentual para la medicion de viscosidad se calcula con la
ecuacion 16:

x100% (16)

|Vmax - Vmin

E%=

max

Se sustituye valores y resulta:

4.2 [mPa * s| — 3.7 [mPa * s]

Ey = 100% = 1199
% ‘ 4.2 [mPa * s] * % o
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La tabla 13 muestra las especificaciones técnicas del medidor de viscosidad.

Tabla 13. Especificaciones técnicas del medidor de Viscosidad

Especificaciones Unidades
Rango [mPa*s] 1 -5

Resoluciéon [mPa*s] 0.03
Error [%] 11.9

La resolucion se obtiene mediante la resolucion de la medicion en voltaje, la cual
corresponde a que cada cambio en 0.01 [V], la viscosidad cambia en 0.03 [mPA*s].

En la figura 5.11 se muestra el resultado de la medicién de Viscosidad de la sangre
humana.

Figura 5.11. Resultado de la medicion de Viscosidad en pantalla LCD

5.2.1.2. Pruebas y caracterizacion de la mediciéon de Densidad

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

Para la prueba con el sensor piezoeléctrico de Densidad, se realiza lo mismo que
para la Viscosidad, mediante un osciloscopio, se observa la salida después del
circuito electrénico. Las pruebas se realizan con las mismas sustancias liquidas, para
poder crear una tabla y comparandola con la tabla 14 de sus Densidades teoricas,
saber si las mediciones son correctas o el sistema esta dando informacién falsa.
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Tabla 14. Densidades tedricas

DENSIDAD [glcm®] T =25°C

Alcohol isopropilico 0.781
Acetona 0.788
Agua 1
Sangre 1.05 T=36°C
Vinagre 1.06

En la figura 5.12 se observan mediciones de la sefial eléctrica de Densidad, para el
acetona, agua destilada, vinagre y alcohol isopropilico, donde se puede ver la
diferencia que existe entre cada una de ellas y los voltajes que tienen.

Figura 5.12. Resultado de la Densidad en diferentes liquidos

La primera imagen es la sefial eléctrica que resulta de la medicion de Alcohol
Isopropilico, a la derecha es con respecto al Acetona, la primer imagen de abajo es
para el Agua Destilada y por ultimo el Vinagre.
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En la figura 5.13 se muestra el resultado de la Densidad de la Sangre Humana.

Figura 5.13. Resultado de la Densidad de la Sangre Humana

La primera imagen es la sefial eléctrica que proporciona directamente el sensor
piezoeléctrico que mide Densidad, sin pasar por el circuito electronico. La segunda
imagen es la sefal eléctrica a la salida del circuito electronico y es lo que se
introduce al Convertidor Analdgico Digital.

Si se compara la tabla 14 con la tabla 15, los resultados son coherentes ya que estos

siguen la relacién de menos denso a mas denso en base a los voltajes que se
obtienen.

Tabla 15. Resultados practicos de la medicion de Densidad en Volts

DENSIDAD [V] T =25°C

Alcohol isopropilico 2.08
Acetona 2.16
Agua 2.32
Sangre 2.40
Vinagre 2.48

Los valores de la tabla 15, son los valores en las imagenes vistas anteriormente, al
igual que con la medicién de viscosidad, se realizan 10 pruebas con cada sustancia,
se observa que en cada medicion, los voltajes tienen una variacion de +0.05 [V] y
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una resolucion de 0.01[V], la variacion al igual que en la Viscosidad se debe a ruido
que se introduce por factores externos incluyendo el movimiento de la vibracion en
el sistema o el fijado correcto del sensor para que quede perpendicular al liquido.

Al igual que con la viscosidad, para poder mostrar el resultado en el LCD Display,
se programa el FPGA para que cada 5ms adquiera 1 dato proveniente del ADC, asi,
hasta llegar a 50 datos y se obtiene el promedio de los datos digitales. Se logra la
caracterizacion del prototipo y la conversion a [g/cm?], haciendo la relacion de la
tabla 14 con la tabla 15.

La medicidn final se plasma en pantalla.

En la figura 5.14, se muestra la grafica de caracterizacion del prototipo en base a los
voltajes y densidades.

Densidad vs Voltaje
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Figura 5.14. Caracterizacion de prototipo para medicién de Densidad

En base a la grafica de caracterizacion, se calcula el error porcentual en la medicion
de Densidad.

El valor en voltaje para la densidad de la sangre es de 2.40 [V], se observa la grafica

y se toma la variacion de +0.05 [V], los valores minimos y maximos de densidad
son: 0.97 y 1.04 [g/cm?®].
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El error porcentual para la medicion de densidad se calcula con la ecuacion 16:

Se sustituye los valores y resulta:

1.04 — 0.97

=l 0fy = 0
Ey, | — |x100/o 6.73%

La tabla 16 muestra las especificaciones técnicas del medidor de densidad.

Tabla 16. Especificaciones técnicas del medidor de Densidad

Especificaciones Unidades
Rango [g/cm?] 05 - 15
Resolucion [g/cm?®] 0.006
Error [%] 6.73%

La resolucion se obtiene mediante la resoluciéon de la medicion en voltaje, la cual
corresponde a que cada cambio en 0.01 [V], la densidad cambia en 0.006 [mPA*s].

En la figura 5.15 se muestra el resultado de la medicion de Densidad de la sangre
humana.

Figura 5.15. Resultado de la medicidon de Densidad en pantalla LCD
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5.2.1.3. Pruebas y caracterizacion de la medicion de pH

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

Por ultimo se realiza la prueba para la medicién de pH con el electrodo combinado
de vidrio. Se realizan las pruebas con unas sustancias liquidas llamadas buffers de
calibracion de pH, las cuales tienen un valor exacto de pH, en este caso se hacen las
pruebas con buffers de 4, 7 y 10 pH. En base a la grafica obtenida en el Capitulo 3,
donde se simulo el circuito electronico, se obtiene la tabla 17 que se pondra como
los valores tedricos para pH.

Tabla 17. Valores tedricos de pH con respecto a simulacién

pH [V]
4 1.5308
7 2.2223
10 2.9108

En la figura 5.16, se muestran las mediciones eléctricas al pasar por el circuito
electronico disefiado, las pruebas son hechas con los buffers de calibracion

W Pox DDDus
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Figura 5.16. Resultado de la medicion de pH con buffers

La primera imagen es con el buffer de pH (4) que resulta de 1.52V, la segunda con
el buffer de pH (7) es de 2.24V vy la tercera con el buffer de pH (10) resulta de
2.88V.
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Se realizan 10 pruebas y con los potenciémetros se calibra el sistema para al final
tener los resultados finales.

En la figura 5.17, se muestra la medicion del pH en la sangre humana ya con el
sistema calibrado.
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Figura 5.17. Resultado del pH en la Sangre Humana

La imagen es la sefial eléctrica a la salida del circuito electronico y es lo que se
introduce al Convertidor Analdgico Digital.

La tabla 18 nos da los resultados de las mediciones que se obtienen en las imagenes
anteriores.

Tabla 18. Resultados préacticos de la medicion de pH en Volts

pH [V] T=25°C
4 1.52
7 2.24
Sangre 2.28
10 2.88
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Ya con el sistema calibrado, se realizan 10 pruebas mas, para observar los resultados
del sistema y se observa que tiene variaciones de +0.03 [V] y una resolucién de
0.01] V], la variacion puede deberse a la limpieza del electrodo o la calibracion del
circuito, comparando con la tabla tedrica con respecto a la simulacion, se observa
que los valores son muy similares. Por lo que nuestro circuito practico es correcto.

Al igual que con la viscosidad y densidad, para mostrar el resultado en el LCD
Display, se programa el FPGA para que cada 5 [ms] adquiera 1 dato proveniente del
ADC, asi, hasta llegar a 50 datos y se obtiene el promedio de los datos digitales. Se
logra la caracterizacion del electrodo, basandose en la tabla 18.

El resultado se plasma en pantalla.

En la figura 5.18, se muestra la grafica de caracterizacion del prototipo en base a los
voltajes y pH.
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Figura 5.18. Caracterizacion de prototipo para medicion de pH

El valor en voltaje para la medicion de pH en la sangre es de 2.28 [V], se toma la
variacion de +0.03 [V], los valores minimos y maximos de pH son: 6.8 y 7.3.

Se sustituyen los valores en la ecuacion 16 y resulta:
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7.3 —6.8
E%=|

— | x100% = 6.84 ¢
73 |x % o

La tabla 19 muestra las especificaciones técnicas del medidor de pH.

Tabla 19. Especificaciones técnicas del medidor de pH

Especificaciones Unidades
Rango 4 — 10
Resolucidn 0.04
Error [%] 6.84 %

La resolucion se obtiene mediante la resolucion de la medicién en voltaje, la cual
corresponde a que cada cambio en 0.01 [V], el pH cambia en 0.04.

En la figura 5.19 se muestra el resultado de la medicion de pH de la sangre humana.

Figura 5.19. Resultado de la medicién de pH en pantalla LCD

5.3. Analisis de resultados

Se observa como los resultados en base a los datos tedricos suelen ser correctos
fijdndonos cual es mas denso y menos denso, Mas viscoso y menos viscoso, y cual
tiene pH maés bajo y cual mas alto. Obteniéndose un error relativamente pequefio
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para Densidad y pH, para la Viscosidad es un poco més alto. Los errores para las
mediciones de Viscosidad y Densidad pueden ser debidos a que el sistema se
construyé desde cero y nada fue comprado con estandares ya puestos en el mercado,
como se ve en el Anexo 9.

Todas las pruebas se realizaron a una temperatura de 25°C, los resultados pueden
variar en una temperatura mayor o menor, ya que la Viscosidad, Densidad y pH
dependen directamente de la temperatura. El valor tedrico de la sangre es a una
temperatura de 36°C, que es la temperatura del cuerpo humano, mientras que las
pruebas realizadas en el prototipo son a una temperatura menor como ya Se
menciono, esto pudo causar errores en las mediciones y que los valores sean
diferentes a los tedricos, como se observo en las mediciones.

En el capitulo 1 se nombraron los principales medidores de densidad existentes, se
explic6 como la mayoria funcionan y se observo que la técnica de medicion es en
base a la manipulacion manual y la vista del ser humano, ya que la mayoria consta
de mediciones hechas a base de escalas, el que considera un funcionamiento
electrdnico es el medidor de densidad ultrasonico el cual consta de transductores
ultrasonicos y un microcontrolador que hace el célculo de las ondas que se mandan a
través del liquido.

En los viscosimetros la mayoria es en base a lo manual y a lo mecanico, los
primeros se basan en observar la velocidad con la que se vacia un fluido o se
desplaza un cuerpo en determinado recipiente y hacer el calculo. Los siguientes son
puramente mecanicos los cuales utilizan poleas y un tacometro para medir la
viscosidad. Por ultimo, tenemos los que tienen funcionamiento electronico, el
Viscosimetro Brookfield donde el funcionamiento se basa en una pantalla LCD
donde nos dice las instrucciones de como hacer la medicion y un microcontrolador
que hace el célculo dependiendo de lo obtenido y también esta el Viscosimetro
basado en el principio de tubo de impedancia donde consta de transductores
Wilcoxon que se basan en hacer mediciones de fuerza y aceleracion y se utiliza un
microcontrolador para hacer los calculos y obtener la medicion.

En los pH-metros, el primero es puramente visible ya que se basa en ver los colores
del indicador y en el electrodo combinado de vidrio, la manipulacion de la sefial de
voltaje se hace mediante un microcontrolador y una pantalla LCD donde muestra el
resultado.
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La comparacion del prototipo hecho en esta investigacion con las mencionadas en el
capitulo 1 es, que la mayoria tiene un tamafio grande y solo hace un tipo de
medicion, son costosos y de manipulacion muy fragil, el peso en la mayoria no es
muy alto. La electrdnica se basa principalmente en microcontroladores para la
manipulacion de datos y componentes digitales, mientras que en el prototipo
disefiado en esta investigacion el que hace la adquisicion y control de los datos es un
dispositivo electronico FPGA, los componentes digitales estan incluidos en la tarjeta
de desarrollo y el FPGA, tiene como ventaja realizar las operaciones internas mas
rapidas, ya que este dispositivo en su arquitectura de programacion tiene la
capacidad de poner varios procesos al mismo tiempo, los cuales pueden ser
utilizados paralelamente al manejar varias interfaces, lo que lo hace mas rapido,
mientras que los microcontroladores siguen el cédigo de su programacion en una
secuencia, por lo que son mas lentos y menos eficientes si se requieren multiples
interfaces. Por mientras, con las mediciones que se realizan en el prototipo, el FPGA
estd muy excedido en cuanto a sus caracteristicas de operacién, pero también existe
el interés académico por realizar el disefio con este dispositivo, el cual, queda
abierto para afadirle mas codigo e integrarle mas funciones, para tener mas
herramientas y mediciones segun requiera el usuario y ocuparlo al 100%.

La desventaja que tiene el sistema es que al ser un sistema disefiado desde cero,
tiene un error porcentual en Viscosidad de 11.9%, en Densidad de 6.73% y en pH de
6.84%, el error es bajo en Densidad y pH, en Viscosidad es mas alto, pero
comparando los tres con sistemas ya existentes en el mercado, los errores son altos y
al ser un sistema para la medicion de la sangre, el resultado debe ser lo mas exacto
posible, por lo que le hacen falta mejoras al sistema disefiado para poder bajar
nuestro error porcentual y que sea apto para ser un instrumento ideal en las
mediciones de la sangre humana.

Las mejoras que se pueden realizar para obtener mejores resultados, es cambiar los
materiales por unos de mejor calidad, tanto del pilar como de los sujetadores donde
se colocan los sensores piezoeléctricos, esto, para que tengan una mejor fijacion y
no les afecte la misma vibracion del actuador eléctrico. Ademas, seria conveniente
un aislamiento tipo jaula de Faraday en la etapa donde se acondicionan las sefiales,
ya que, dependiendo del medio donde se ocupe el sistema, los resultados pueden ser
afectados. Otra mejora, seria en la fuente de alimentacion, se podria afiadir la etapa
de una pila, para que el sistema también se pueda ocupar donde no exista red
eléctrica.
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CONCLUSIONES

El prototipo se disefid, implementd y construyd satisfactoriamente, obteniendo y
cumpliendo el objetivo principal de un prototipo controlado por un dispositivo
electronico FPGA, que manipula los datos provenientes de los sensores, despliega
los resultados en el LCD display y proporciona la informacion necesaria para que
los médicos puedan identificar rapidamente la anomalia que se encuentra en la
sangre.

Se dieron por cumplidos también los objetivos particulares; aprovechar el efecto
piezoeléctrico, para obtener sefiales provenientes de las vibraciones en la muestra de
sangre, tambien se logro emplear correctamente el funcionamiento del electrodo
combinado de vidrio, ya que se pudo adquirir datos exitosamente.

Se utilizo el Agua destilada, Vinagre, Acetona y Alcohol Isopropilico como liquidos
prueba para lograr tener un rango de mediciones y asi, poder obtener los resultados
cuando se mida la sangre humana. En cada prueba realizada se observo un resultado
favorable en la medicion tanto de densidad y viscosidad, comparando con las tablas
tedricas, esto en base a las ondas longitudinales y transversales a través del liquido
contenido en el recipiente. Por lo que respecto al pH, se adquirié correctamente el
voltaje de salida del electrodo combinado de vidrio. El error porcentual para la
medicion de Viscosidad es de 11.9%, para la densidad es de 6.73% y en el pH es de
6.84%, por lo que se concluyd que el sistema es adecuado para medir estos
parametros, aunque le falta exactitud, ya que no se logro tener el valor tedrico en
ninguna de las tres mediciones. La medicion de Viscosidad en la sangre humana
resultd de 4.21 [mPa*s], la Densidad resulté de 1.004 [g/cm®] y por ultimo para el
pH resultdé de 7.24. Seria recomendable en un futuro, colocarle mas sistemas de
calibracién para lograr obtener las mediciones exactas, y asi, sirva como un
instrumento ideal para trabajar con sangre humana.

Las desventajas que se tuvo en el disefio y calibracion del sistema es que no se pudo
contar con bastantes muestras de sangre humana, ya que no es facil de conseguir, la
prueba que faltd por realizarse fue con sangre enferma o con anomalias debido a que
se necesita de especialistas para la manipulacion de esta sangre y no se logro contar
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con el tiempo y ayuda de alguno de ellos, pero gracias a los potenciémetros que se
afiadieron al disefio se puede hacer la calibracidn en determinado momento donde se
encuentre un especialista.

Finalmente, el sistema se disefid de forma que fuera portétil, para poder utilizarse en
la mayoria de los lugares, y actuar rapidamente en caso de alguna anomalia. El
problema es que se debe tener 10mL de muestra de sangre y poner la muestra en un
recipiente anticoagulante, estos recipientes se venden en farmacias, la otra opcion es
tener a la mano el anticoagulante, como es el caso de la Heparina la cual se adquiere
de igual forma en farmacias, todo esto, para poder lograr correctamente la medicion
de los tres parametros mencionados y si la persona no puede obtener la muestra de
sangre de su cuerpo o0 no tiene a alguien cercano que le pueda tomar la muestra de
sangre, tendria que recurrir a alguien que le ayude y ya no seria tan rapido el proceso
de deteccion de la anomalia.

El prototipo es de tamafio compacto, las dimensiones son 50x25x10 [cm], es ligero
de aproximadamente 600 [g] vy el costo es de $2,500 como se observa en el Anexo 8.
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ANEXOS

Anexo 1.TLO84

TLOE4 - TLOB4A - TLOSAE

ELECTRICAL CHARACTERISTICS

Voo = 218W, Tapy = +25°C (unless othenwise specified)

TLOBALM.ACALAM,
TLOB4C
Symibol Parameter BLC.ELEM Uit
Min. | Typ. | Maoe. | Minm. | Typ. | Max.
Input izt Voltage [, = 500) i
Tami = +25°C TLIE4 k! 10 3 10
TLOB44 3 i
Wig TLI84E 1 3
Tenin= Tamty = T TLIE4 13 13
TLOS4A 7
TLOB4E 5
DV | Input Cffset Voltage Drft 10 10 (TLT
Input Cffset Current - mote 1
lia Tamp = #25°C 5 100 5 100 | pA
T S Tamn = Tnax 4 4 nA
Input Bias Cumrent -note 1
h Tamp = +25°C 20 | 200 20 | 400 | pA
Tor 2 Ty 2 Tay 20 20 n&
Large Signal Voltage Gain (F, = ko, V, = 210V] Wiy
Aue Tapmy = +25°C 50 | 200 25 | 200
Towr = Tame = Toax 25 15
Supply Voltage Rejeciion Ratio (R, = 500) dB
SVR Tamiz = +25°C g0 | a8 70| 28
TerinE Tame = Trmax a0 i}
Supply Current, no load, per amplifier muy
lee amy = +25°C 14 | 25 14 | 25
Terin = Tams = T 25 25
Viem | Input Commoen Mode Voltiage Rangs 11 ﬂg =11 :125 v
Common Mode Rejection Hatio [Rg = 500y 48
CMR :aml:l = #£25°C _ a0 aG T it
I'I1|'1£ Tﬂlﬂh = max BD ?':l
Uutput Short-circut Lurment T,
- Tame = +25°C W | 40 [ 6o | 10| 40 | &0
min = Tame = Toresse 10 a0 10 il
Dhriput Voltage Swing W
Tamp = #25°C RL = Moy 10 12 b [1] 12
Wl FL = 10k 12 | 135 12 | 135
T = Tamp = Tmax RL = iy 10 10
RL = 10kt 12 12
SR Slew Rarte '._urrb = +2n'5q|:] 'u'_l'u5
Wi = 10V By =2k, G = 100pF, unity gain i 16 E 18
4 Rize Time (Tyme = +25°C) ns
Win = 20mV, By = 2k, G = 100pF. unity gain 0.1 oA
K, Onershoot (Tymp = +26°C) =
¥ Win = 20mV, By = 2k, G = 100pF. unity gain i0 i0
cap Gan Bandwidth Product (Tamp = +25°C) MHz
Vi, = 10mV, R, = 2l G, = 100pF, = 100kH= 25 4 25 4
Fy | Input Resisiance 012 1012 o
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TLOB4 - TLOB4A - TLOB4B

TLOA41M.ACALAM
p y ! TLOB4C
Symbo| Parameter BC.BILEM Unit
Min. | Typ. [ Max.| Min. | Typ. | Max.
Total Harmonic Distortion (T, = +25°C) .
THD f= 1kHz, Ry = 2k(1C, = 100pF, &, = 204B, . e
o, 1] 0.01
V= 2V,
. Equivalsnt input Moise Voltage v
n Rz = 1006, f = 1KHz 15 15 JHz
@m  |Phase Margin 45 &5 deqrees
VN Channe Sep_ara'.in:un 70 20 43
o1 tez 4, =100

Thie Ingaut Dhas cunrenbs are junction beakages currents which approximately double for every 10°C ncrease in e junction iemperaturs
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Anexo 2. AD620
HUhZU_thL'IHLRIIUNb (Typical @ +25°C, Vo = 213V, and By = 2 kA2, unless othersise noted)

Alviz0A ADoI0E ADs208'
Madel Conditions Min Typ Mam Min Typ M Min Tvp M Units
GAIN G=1+404 kFa)
(uin Range 1 10,00 1 Loa0d 1 10,000
Guin Erper® Varr=zl0W
G=1 003 010 001 ooz 003 040 Y
G=10 0,15 030 0.0 Q.15 015 0.3 Y
G=1i 0,15 030 0.0 015 015 0.3 Y
G = Laan 040 0,70 035 0.3 040 a7 Y
Menlinearity, Varr =-10V o +10V,
G =1-1000 B = 10kQ o 40 1 40 i 40 pRm
G=1-100 Fr=1Hl 10 i 03 11 pRm
Gain vs. Temnpernture
G=l 1] 10 0 ppmC
Cain »1° -5 50 -50 ppmC
VOLTAGE OFFSET (Total BT Error = ¥ gy + Vigen 101
[nput Cifset, ¥y Vy=2iVwzi5iV EIE e 15 50 moo1ls ¥
Over Temperuture V=25 VezlSY 1&5 83 15 3
Averags TC Vi=ziWVwzI5V 0F LD ol 0E 03 10 ¥ FC
Dutpue Offsst, Vioea Vi=z15W {00 10 oo 500 400 1000 ¥
Ve=25V 13 73 1504 ¥
Over Temperuture V=25V 15V 200 1000 1] ¥
Avenage TC Vi=2iVmzI5V 50015 5 T 5015 ¥ FC
(Offset Referred w the
[nput vs.
Supply (P5R} V=223V zlEW
G=1 ) 10 & 100 B 0o dB
G=10 w3 12 1 120 3 120 dB
G =10 110 140 120 140 L1 140 dB
G = 1000 110 140 120 140 110 140 4B
[NFUT CURRENT
[nput Biss Cument 05 20 0.5 05 2 n4
(Over Temperuture 15 i n4
Averngz TC ] i &0 paiC
Input Oifeet Current 03 Lo 0.3 05 03 10 nA
Over Tempemture L5 075 0 1A
Averngs TC 1.5 1.5 &0 pAic
[NPUT
[nput Impedunce
Differential i)z in)2 i0j2 GofpF
Commen-Mode i)z in)2 i0j2 G0fpE
[nput Valeage Rnnge‘ Vy=z2 iV iV g+ 1.0 - 1.2 | Vg 410 HWg- 1.2 [ -Ve+ 1D +Wp- 1.2 ¥
Over Temperuture Hy+il - 13 | -Ve+ 2l - 13 | -Ve+ 21 - 13| ¥
Vi=ziVwzldY Hy+10 - 14 | -Ve+ L0 Hp-14 | -Ve+ LD - 14| ¥
Over Temp=ruture Hy+2l - 14 | -Ve+ 2l - 14 | -Ve+ 23 - 14| ¥
Commion-Mode Bejection
Ratio DC 1 &) Hx with
[ k2 Source Imbalance | Vo =0V @210V
G=1 73 i Bi oo 7 a0 dB
G=10 o 11 1 11 3 1o dB
G=10 110 13 120 130 L1 130 dB
G = 1000 110 130 120 130 110 130 dB
OUTPUT
Chutput Swing By = 10Ky,
Vy=z2iVw iV W+l - 12 | -V 4L - 1.2 | =W+ L - 12| ¥
(Over Temperuture He+14 =13 | -Ve+1d Hr-13 | -Ve+ L - 13| ¥
Vi=ziVozidY Hy+1.2 - 14 | -Ve+l2 Hp-14 | -Ve+ L2 +p- 14| ¥
(Over Temperuture Ny + 1 - 15 | -Ve+ L Hp-15 | -Ve+ 23 - 15| ¥
Short Current Circuit 1lE 118 118 mA
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AD620

ADsA ADsI0R AD6208"
Madel Conditions Min Typ M Min Twp Max Min Typ Max Units
DY NAMIC RESPONSE
Small Signal -3 dB Bandwidth
G=1 1000 1000 1000 FHz
G=10 800 200 200 FHz
G =100 120 120 120 FHz
G = [0 11 11 12 FHz
Slew Raie 0.75 1.2 0.75 1.2 0.75 1.2 Vips
Sertling Time ta 0.01% 10V Seep
G=1-1 15 15 15 3
G = 1000 150 150 150 3
NOISE
Welmge Moise, | kHz Tetal RTT Noise = )( & g V- (ega (T F
Inpuc, Valeags Noiss, &, o 13 9 13 9 13 A
Dutpue, Voleages Noiss, & 72100 72100 7100 A
BETL0.1Hzwo 10 Hz
G=1 50 30 &D A0 &D W p-p
G=10 0.55 0.5 08 055 0.8 W p-p
G = [-1000 L 0% 04 028 04 W p-p
Current Noise f=1kHz 100 100 100 BAHz
0.l Hzea 10 Hz 10 10 ] pA p-p
BEEFERENCE INPUT
By 20 el el Kl
I Visgs, Vapp= 100 +50 60 +5l 60 +50 il T}
Volmge Rargs -Ve+ 16 +Ve= L6 | N+ L6 Hip - LE | Ne+ L6 +Hi - 16 |V
Gain oo Olutpruc 1= 0.0001 1= 0.0001 1= 0.0l
POWER SUPPLY
(Operating Range* K| 18 i 18 123 18 ¥
Quisscent Current Vi=£2I Vi ilEV a8 13 a8 13 a0 12 mA
Over Temperature 1Ll 1é 1Ll & Ll L& mi
TEMPERATURE RANGE
For Specified Ferformance ~d m 483 =4 w +83 =35 w 4125 T
NOTES

'See Analog Devices military daca sheet for 82378 peseed specifications.
“Tioes not indude efeers of earernal resisear B,

st input grounded. G=1.

“This is defined o the same supply range which is used o specify FSR.

Specificacions subjset 1o changs wihout notice,
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Anexo 3. ADC0804

AC Electrical Characteristics
The following specifications apply for Voo =5 Vpe and Ta= 25°C unless otherwise specified.
Symbaol Parameter Conditions Min Typ Max Units
Te Conversion Time foLk =640 kHz (MNote 6) 103 114 us
Te Conversion Time (Mote 5, 8 6a 73 1 ek
fowk Clock Frequency Voo= 5V, (Note 5) 100 &40 1480 kHz
Clock Duty Cycle (Mota 5) 40 60 %
C Conversion Rate in Free-Running INTH tied to WH with BY70 8708 com/s
Mode CS =0 Vpe, foug =640 kHz
bEIL Width of WH Input (Start Pulse Width) TS =0 Vpe (Note 7) 100 ns
tace Access Time (Delay from Falling CL=100 pF 135 200 ns
Edge of RD to Output Data Valid)
tim. toH TRI-STATE Control (Delay CL=10pF, RL=10k 125 200 ns
from Rising Edge of RD to (See TRI-STATE Test
Hi-Z State) Circuits)
twi, e Delay from Falling Edge 300 450 ns
of WHor RD to Reset of INTR
Cin Input Capacitance of Logic 5 7.5 pF
Control Inputs
Cout TRI-STATE Cutput & 7.5 pF
Capacitance (Data Buffers)
CONTROL INPUTS [Mote: CLK IN (Pin 4) is the input of 3 Schmitt trigoer circuit and is therefore spaecified separately]
Vin (1) Logical "1" Input Voltage Voo=5.25 Vpo 2.0 15 Voo
[Except Pin 4 CLK IN)
WVin (0} Logical "0" Input Voltage Voee=475Vpe 0.8 Voo
[Except Pin 4 CLK IN)
Lipg (1) Logical "1" Input Current Vin=5Vpo 0.005 1 WAL
(Al Inputs)
ling 10 Logical "0" Input Current Vin=0Vpc —1 —0.005 pADc
(Al Inputs)
CLOCK IN AND CLOCK R
Vr+ CLK IN (Pin 4) Positive Going 27 3.1 3.5 Voo
Thrashold Voltage
Vr— CLK IN (Pin 4) Megative 1.5 1.8 2.1 Voo
Going Threshold Voltage
Vi CLK IM (Pin 4) Hysteresis 0.6 1.3 20 Voo
VMr+)—(r—)
Vour (O Logical "0" CLK R Cutput lg= 360 wA 0.4 Voo
'M"DHEQD' "a"(_):_';=4.-|"5 'M"D:_';
Vaur (1) Logical "1" CLK R Cutput lg= —360 pA 2.4 Voo
'\a"D|tﬂgC “a"(_):_;=4._|"5 'M'ID:_;
DATAQUTPUTS AND INTR
Vour (@ Logical "0" Cutput Voltage
Data OUTDLHS |1:||_|— =1.6 I"'IJ'L 'u".:_';c =475 UD’J 0.4 VDG
INTR E'}L.rtput |1:||_|—=I.D I"'IJ'L 'u".:_-;,3=4.?'5 UD’J 0.4 "a"Dr'\
Vaur (1) Logical "1" Qutput Voltage lg= —360 puh, Vee=4.75Vpe 2.4 Voo
Vaur (1) Logical "1" Qutput Voltage lg=—10 pi, Vee=4.75Vpe 4.5 Voo
lewr TRI-STATE Disabled Cutput Vour=0Vpe —3 Ao
Leakage (All Data Buffers) Vour=5Vpe 3 AL
I';R:lUF‘CE "a"gu— ShDI‘t to GHH,TA=25=C 4.5 G I"'IJILDG
IS”HK “a".gu— Short to '\a"(_';c. T,q =25C 9.0 16 I"'I."\DC
POWER SUPPLY
loe Supply Current (Includes fro =640 kHz,
Ladder Currant) VREp/2=NC, Ta=25°C
and CS =5V
ADCOB01/02/03/04LCI/05 1.1 1.6 m#A
ADCOBDALCN/LCV /LCWM 1.9 25 mA

92




Anexo 4. EP1C3144

Table 23. Cyclone Device Absolute Maximum Ratings ~ Notes (1), (2)

Symbol Parameter Conditions Minimum Maximum Unit
VeoinT Supply voltage With respect to ground (3} -0.5 24
\'JIICC |G —DS 2 E
W) DC input voltage -0.5 4.8
louT OC output current, per pin -25 25 ma
Ters Storage temperature Mo bias ] 130 *C
Tames Ambignt temperature Under bias —65 135 “C
T, Junction temperatures BGA packages under bias 135 °C
Symbol Paramater Conditions Minimum Maximum Unit
VeoInT Supply voltage for intermal logic | (<) 1.425 1.575 \
and input buffers
Veoio Supply voltage for cutput buffers, | (4} 3.00 360
3.3V operation
Supply voltage for cutput buffers, | (4} 2.375 2.625
2.5-Y operation
Supply voltage for cutput buffers, | (4} 1.71 1.89
1.8-% cperation
Supply voltage for cutput buffers, | (4} 1.4 1.6
1.2-% operation
WV Ingut voltage (34 (3) 0.5 4.1
Vo Cutput voltage 0 Yecoio !
T Operating junction temperature | For commercia 0 85 “C
use
For industrial use —40 100 “C
1= Input rizge time 40 ng
tr Input fall time 40 ns
(1) See the Operating Requirements for Altera Devices Data Sheet.
12)  Conditions bevond those listed in Table 23 may cause permanent damage to a device. Additionally, device
operation at the absolute maximum ratings for extended periods of time may have adverse affects on the device.
3]  Minimum DC input is—0.5 V. During transitions, the inputs may undershoot to -0.5 V or overshoot to 4.6 ¥V for input
currents less than 100 m A and periods shorter than 20 ns.
4] Maximum V- rise time is 100 ms, and V-~ must rise monotonically.
(5)  All pins, including dedicated inputs, clock, I/ O, and JTAG pins, may be driven before V-oppp and Vioopo are
powerad.
() Typical valuesare for Ty =25 C, Voo =15V, and Veopn =15V, LBV, 25V, and 33 V.
(7)  This value is specified for normal device operation. The value may vary during power-up. This applies for all Voo
settings (3.3, 2.5, 1.8, and 1.5 V).
(8)  Pin pull-up resistance values will lower if an external source drives the pin higher than Voo
(%) Dwive strength is progranunable according to values in Table 14 on page 55.
(10} The Cyclone LVDS interface requires a resistor network outside of the transmitker channels.
(11} Capacitance is sample-tested only. Capacitance is measured using ime-domain reflecions (TDR). Measurement

accuracy is within +0.5 pF.
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Anexo 5. JHD162A

Parameter Testing Standard Values

Symbol Criteria Min | Typ. | Max | Unit

Supply voltage Voo-V - 45 50 55 V
55

Input high voltage Vm - 22 - Voo v
Input low voltage VI - 03 - 0.6 v
Cratput high voltage Von Jor=02mA | 24 - - v
Output low voltage Voo Ior=12mA - - 04 vV
Operating voltage Ioo Voo=5.0V - 1.5 30 | mA
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Anexo 6. LM317

Typical Application

) Output

Input FJ
Ci —
0. 1pF™ ™ - 14

Vo=1.25V {1+ Ra/ Ri)+lag Rz

Figure 3. Programmable Regulator

(i ts required when regulator 15 located an appreciable distance from power supply filter
Cy 15 not needed for stability, however, 1t does improve transient response.
Stnce Iapy 15 controlled to less than 100UA, the error assoctated with this term 1s negligible 1n most applications.
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Anexo 7. Programa en FPGA para menu

--DIVISORES DE FRECUENCIA PARA RETARDOS

PROCESS (CLK) --,RST)
BEGIN
IF CLK'EVENT AND CLK="1'THEN
--IF RST='0' THEN COUNT<="000000000";
--ELSE
IF (COUNT<250) THEN
CLK_DIV1<="0}
COUNT<=COUNT+1;
ELSIF (COUNT>=500-1) THEN
COUNT<="000000000";
ELSE CLK_DIV1<="1";
COUNT<=COUNT+1;
END IF;
END IF;

END PROCESS;

PROCESS (CLK_DIV1) --,RST)
BEGIN
IF CLK_DIVI'EVENT AND CLK_DIV1="1 THEN
- IF RST='0' THEN CLK_DIV2<='0’;
- ELSE
CLK_DIV2 <= NOT(CLK_DIV2);
—END IF;

END IF;
END PROCESS;

-- INICIALIZACION DE DISPLAY

WHEN IDLE => LCD_DATA<="Z727277777",
STATE<=CLEAR;

WHEN CLEAR=> LCD_RS<='0";
LCD_RW<='0}
LCD_DATA<="00000001";
STATE<=SET_FUNCTION;

WHEN SET_FUNCTION=> LCD_RS<='0}

LCD_RW<='0";
LCD_DATA<="00111100";
STATE<=SWITCH_MODE;

WHEN SWITCH_MODE=> LCD_RS<='0";

LCD_RW<='0";
LCD_DATA<="00001111";
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STATE<=SET_MODE;
WHEN SET_MODE=> LCD_RS<='0";
LCD_RW<='04
LCD_DATA<="00000110";
STATE<=SHIFT,;
WHEN SHIFT=> LCD_RS<='0";
LCD _RW<='0"
LCD_DATA<="00010100";
STATE<=SET_DDRAMI;

--ESCRITURA DE TITULO DE SISTEMA EN DISPLAY

WHEN SET_DDRAM1=> LCD_RS<='0";
LCD_RW<='0"
LCD_DATA<=X"80";
ADDRESS<=0;
STATE<=WRITE_RAM];
WHEN WRITE_RAM1=> IF(ADDRESS<=15) THEN
LCD_RS<="1}
LCD_RW<='0";
LCD_DATA<=DATA FIRST(ADDRESS);
ADDRESS<=ADDRESS+1;
STATE<=WRITE_RAM];
ELSE
LCD_RS<='0}
LCD_RW<='0}
STATE<=SET_DDRAMZ2;
END IF;
WHEN SET_DDRAM2=> LCD_RS<='0;
LCD_RW<='0";
LCD_DATA<=X"C0";
STATE<=WRITE_RAMZ2;
ADDRESS<=0;
WHEN WRITE_RAM2=> IF(ADDRESS<=15) THEN
LCD_RS<='1}
LCD_RW<='0";
LCD_DATA<=DATA_SECOND(ADDRESS);
ADDRESS<=ADDRESS+1;
STATE<=WRITE_RAMZ;
ELSE
LCD_RS<='0}
LCD_RW<='0";
STATE<=STOP;
END IF;
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Anexo 8. Costos del sistema

Materiales

Varilla de fierro con rosca, tuercas $10
Tornillos con tuerca $10
Gomas $9
Interruptores $7
Conector $7
4 Borneras $44
30 Jumpers con alambre $30
Headers $13
Alambre $20
2 Placas fendlicas $20
Transformador $95
TOTAL $265

Dispositivos Electronicos
Puente de diodos $10
Regulador positivo LM7805 $5
Regulador negativo LM7905 $5
Regulador Variable LM317 $10
2 Amplificadores Operacionales LM741 $14
2 Amplificadores Operacionales cuadruples TL084 $14
Amplificador de Instrumentacion AD620 $86
3 Potenciémetros $15
2 Convertidores Analégicos Digitales ADC0804 $160
Capacitores y Resistencias variados $30
LCD $106
Tarjeta de desarrollo FPGA $900
2 Sensores Piezoeléctricos $120
Electrodo Combinado de Vidrio $800
TOTAL $2,275
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Anexo 9. Integracidn del Sistema
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