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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion proporciona informacion acerca de la elaboracion de un
medidor de conductividad eléctrica para ser instalado en un fotobiorreactor de cultivos de
microalgas a mediana escala. El instrumento se disefi6 para que realice la medicién y
almacenamiento de datos de conductividad eléctrica de forma auténoma, esto permite la
optimizacion de tiempo requerido en la toma de lecturas y mejora las condiciones del cultivo de
microalgas. El equipo dispone de una sefial analdgica de conductividad eléctrica, contactos de
alarmas y una memoria microSD que almacena las lecturas. El instrumento permite configurar los
niveles minimos y maximos de alarmas de conductividad eléctrica y también permite configurar
el periodo de tiempo en el que se desea realizar la toma de lecturas autdbnomas (cada 4 horas y cada
6 horas). Este trabajo cuenta con una revision bibliografica que fue fundamental para el desarrollo
del proyecto, en la cual se encuentra informacidon acerca de los sensores de conductividad y
conceptos referentes al tema. En la metodologia se detalla todas las fases de disefio del sistema
como son: la seleccion de componentes por medio del método de criterios ponderados en la cual
se analiza diferentes alternativas de solucion que se obtiene a partir de una matriz morfoldgica,
diagrama funcional del sistema y su descomposicion en subfunciones y; el diagrama de flujo del
programa. Se describe los resultados de las pruebas de funcionamiento y se detalla esquemas

eléctricos, disefio del PCB y planos mecanicos.
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ABSTRACT

This research work provides information on the development of an electrical conductivity meter
to be installed in a medium-scale microalgae culture photobioreactor. The instrument was designed
to carry out the measurement and storage of electrical conductivity data autonomously, this allows
the optimization of the time required in taking readings and improves the conditions of the
microalgae culture. The equipment has an analog electrical conductivity signal, alarm contacts and
a microSD memory that stores the readings. The instrument allows you to configure the minimum
and maximum levels of electrical conductivity alarms and also allows you to configure the period
of time in which you want to take autonomous readings (every 4 hours and every 6 hours). This
work has a bibliographic review that was fundamental for the development of the project, in which
information about conductivity sensors and concepts related to the subject can be found. In the
methodology, all the design phases of the system are detailed, such as: the selection of components
by means of the weighted criteria method in which different solution alternatives are analyzed that
are obtained from a morphological matrix, functional diagram of the system and its decomposition
into subfunctions and; the flow chart of the program. The results of the functional tests are

described and the electrical diagrams, PCB layout and mechanical drawings are detailed.
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INTRODUCCION
Descripcion del Problema
Uno de los mayores desafios mundiales del siglo XX es el suministro sostenible de
alimentos, materias primas y energia a una poblaciéon mundial en crecimiento en tiempos de
cambio climatico [1], una alternativa son las microalgas, por ende, han sido un ente de
investigacion y desde hace unas décadas son cultivadas con fines de generar acidos grasos
poliinsaturados (AGPI) para una nutricion humana, productos cosméticos, pigmentos,

farmacéutica y biocombustibles. [2], [3]

El cultivo de microalgas se lleva a cabo en fotobiorreactores, los cuales constan de
elementos como: luz, agua, CO2 y nutrientes, que son necesarios para el crecimiento de biomasa.
El crecimiento de microalgas de agua dulce se ve afectado cuando en el cultivo existen cambios
de concentracion de pH, temperatura y salinidad, lo cual produce problemas de toxicidad [4], por
lo que se requiere realizar de forma periodica la medicion de variables fisicoquimicas como la
conductividad eléctrica (CE). Actualmente, esta medicion se lleva a cabo de forma manual, que
requiere la apertura periddica del fotobiorreactor, por tanto, conlleva un riesgo de contaminacion

a las microalgas.

La produccion de microalgas aporta grandes beneficios tanto para el ambiente y la
bioeconomia; pues éstas se alimentan de CO2 y permiten el aprovechamiento de biomasa, como

un recurso natural, generando actividades socioeconomicas. [5]

Al ser las microalgas un recurso natural que es utilizado en diversas areas, existe la
necesidad de desarrollar un sistema de medicion y adquisicion de datos de conductividad eléctrica

que permita mejorar las condiciones de cultivo en fotobiorreactores.



Objetivo General
Implementar un sistema de medicion y adquisicion de datos de conductividad eléctrica en

un fotobiorreactor.

Objetivos Especificos
e Establecer los requerimientos para la adquisicion y procesamiento de datos de
conductividad eléctrica en un fotobiorreactor.
e Definir el método para la adquisicion de datos de conductividad eléctrica en un
fotobiorreactor.
e Disefiar un sistema para la medicion y adquisicion de datos de conductividad eléctrica
en un fotobiorreactor.

e Implementar el sistema y realizar pruebas de funcionamiento.

Alcance

La presente investigacion tiene como finalidad implementar un sistema de medicion y
adquisicion de datos de conductividad eléctrica en un fotobiorreactor de cultivos de microalgas a
mediana escala, el cual, por medio de una tarjeta de procesamiento de datos y un algoritmo,
realizard lecturas auténomas en periodos configurables por el usuario, mismas que seran
almacenadas en un dispositivo externo. Ademas, dispondré de una opcidn que le permita al usuario

realizar la recalibracion del sensor.

Se tendra un indicador local que permita visualizar la medicion de conductividad eléctrica,
también; el sistema contara de contactos para alarma configurable por el usuario, y una salida de

sefial analdgica estandarizada. Se complementara el trabajo con manuales de uso y calibracion.



Justificacion

La carrera de Biotecnologia de la Universidad Técnica del Norte dispone de laboratorios
en los que se encuentran fotobiorreactores que son utilizados por el personal dedicado al cultivo
de microalgas, durante el crecimiento de estos microorganismos es importante medir variables
fisicoquimicas que determinan la produccion de biomasa, estas mediciones son llevadas a cabo de
forma manual abriendo el fotobiorreactor periddicamente y utilizando un medidor de uso comun

en el laboratorio, siendo esta una actividad que puede ocasionar contaminacion del cultivo.

En funcién de la técnica que actualmente utiliza el personal dedicado al cultivo de
microalgas para medir variables fisico-quimicas en los fotobiorreactores, se propone potencializar
un fotobiorreactor mediante modificaciones tecnoldgicas que permita optimizar el proceso en la
medicion de conductividad eléctrica. Por otro lado, existen fotobiorreactores automatizados que
permiten la medicioén de variables fisico-quimicas que en la mayoria son importados a un costo

elevado.

Con la implementacion de este sistema se podrd realizar lecturas automatizadas
permitiendo una recopilacion de informacién mas amplia que permitird un mejor analisis por el
usuario. Ademas, el personal del cultivo de microalgas se beneficiard optimizando su tiempo en la
ejecucion de mediciones y al disponer de un historial de lecturas se podra actuar eficientemente

ante problemas de toxicidad.



CAPITULO I
1. MARCO TEORICO
En este capitulo se realiza la recopilacion de informaciéon mediante una revision
bibliografica que permite conocer temas relacionados al proyecto, entre ellos tenemos las
microalgas, sensores de conductividad eléctrica, protocolo de comunicacion 12C y todo lo

relacionado al hardware requerido para la elaboracion de este trabajo.

1.1. Microalgas

Las microalgas son microorganismos unicelulares eucariotas fotosintéticos que se
producen naturalmente en lagos, rios o mares. En general son fotoautotrofos, es decir, obtienen la
energia del sol y carbono de compuestos inorganicos [6]. Desde hace algun tiempo, estos
microrganismos han sido cultivados por el hombre con el fin de generar productos sostenibles

como suplementos alimenticios, farmacéuticos, cosméticos y biocombustibles. [3]

1.1.1. Tecnologias de Crecimiento
Hay dos tipos principales de sistemas de cultivo de microalgas: estanques abiertos y

fotobiorreactores cerrados; alli, las microalgas crecen suspendidas en un medio acuoso. [3]

1.1.1.1. Fotobiorreactores Cerrados

Los cultivos en fotobiorreactores no estan expuestos a la atmdsfera y estan cubiertos con
un material transparente o contenidos dentro de tubos transparentes. Los fotobiorreactores tienen
la clara ventaja de prevenir la evaporacion. El cultivo de microalgas en este tipo de sistemas tiene
el beneficio adicional de reducir los riesgos de contaminacion, limitar las pérdidas de CO2, crear

condiciones de cultivo reproducibles y flexibilidad en el disefo técnico. [3]



1.1.1.2. Estanques Abiertos

Los estanques abiertos son el modo maés utilizado para el cultivo de microalgas al aire libre
a gran escala, donde se han desarrollado dos tipos principales de sistemas de cultivo abierto. Estos
son estanques sin agitacion y estanques con agitacion. Ademas, los costos relativamente bajos de
construccion y operacion son las principales razones para cultivar algas en estanques abiertos. Sin
embargo, los altos riesgos de contaminacion y la baja productividad, inducidos principalmente por
un pobre régimen de mezcla y penetracion de la luz, son las principales desventajas de los sistemas

abiertos. [3]

1.1.2. Principales Aplicaciones

Se ha utilizado durante mucho tiempo como alimentos saludables y aditivos para el
consumo humano, asi como alimento para animales en la acuicultura. Ademas, la microalga
demuestra ser beneficiosa para la limpieza ambiental, como la biorremediacion de gases de
combustion industriales y aguas residuales. Recientemente, debido al florecimiento de las energias
renovables, ha sido de gran interés utilizar estos microrganismos como materia prima para los

biocombustibles, en particular el biodiesel. [7], [1]

1.2. Conductividad Eléctrica
La conductividad eléctrica es la capacidad que tiene un material para conducir electricidad
y esto requiere la presencia de particulas cargadas. Los conductores se clasifican en dos grupos

segun la naturaleza de la particula cargada. 8]

Los conductores del primer grupo estan formados por una red de atomos que en su
cobertura exterior se encuentran electrones, estos electrones pueden separarse libremente de su
atomo y transportar la electricidad a través de la red y, de tal forma a través del material. Los

materiales del primer grupo son: el metal, grafito y otros compuestos quimicos. [8]



Los conductores del segundo grupo son conocidos como conductores i6nicos, en estos el
flujo de corriente es provocado por los iones moéviles cargados eléctricamente, los cuales son
conocidos como electrolitos y siempre estan vinculados con el transporte de la materia. La
ionizacion se produce mediante la disolucion de un disolvente polar como el agua o a través de la

fusion. [8]

1.3. Sensor de Conductividad Eléctrica
La medicion de conductividad eléctrica es una técnica que se realiza desde hace mas de
100 afios y en la actualidad es un parametro importante y muy usado. Existen diferentes tecnologias

para la medicion de conductividad las cuales se adaptan a diferentes aplicaciones. [8]

1.3.1. Principio de Medicion por el Método Conductivo

Estos sensores de conductividad eléctrica constan de una celda formada de al menos dos
electrodos a los que se aplica tension. El medidor cuantifica la corriente que fluye a través de la
solucion y calcula la conductividad. En la figura 1.1 se muestra la configuracién esquematica de

una celda de medicion de conductividad a la que se le aplica una corriente continua. [8]

Figura 1.1
Principio de Medicion de una Celda de Conductividad Eléctrica

-1 +%
d

Nota. Esta figura muestra la configuracion de una celda de medicion de conductividad eléctrica al

aplicarse corriente continua. [§]



Al aplicar corriente continua en una solucidn, los iones con carga positiva se atraen al
electrodo con carga negativa y de igual forma los iones con carga negativa se atraen al electrodo
con carga positiva. Esta electrolisis consigue formar reacciones quimicas y acumulacion de iones
cerca de la superficie del electrodo, lo cual afecta la composicion de la solucion y también a la

conductividad. [8]

Para evitar estas reacciones electroliticas se utiliza corriente alterna, ya que esta corriente
permite que los iones no se desplacen en una direccidn si no que oscilen sobre sus posiciones en
funcién de la frecuencia aplicada. En la figura 1.2 se muestra un esquema de la reaccion de los

iones cuando se aplica corriente directa y alterna. [8]

Figura 1.2
Celda de Conductividad Eléctrica Aplicada CC y CA

Nota. En esta figura se observa la diferencia del movimiento de los iones al aplicar corriente

continua y corriente alterna. [8]

Por otro lado, el uso de corriente alterna no reduce por completo la acumulacion de iones.
La polarizaciéon se conoce como un efecto que se produce al aplicar corriente eléctrica en una
solucion la cual forma una doble capa que afecta la movilidad de iones, esta capa tiene el mismo

efecto que la contaminacion en la superficie del electrodo y forma una resistencia adicional. [8]



Figura 1.3

Impacto de la Capacitancia y Polarizacion
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[8]

Los efectos de la polarizacion afectan de forma negativa a la mediciéon de muestras con
concentracion electrolitica de nivel medio a alto y limitan la linealidad en el nivel mas alto de la
escala, en la figura 1.3 se muestra como influye la polarizacion en el nivel mas alto de
conductancia. Los efectos de la polarizacion se pueden reducir ajustando la frecuencia de

medicion, optimizando la superficie del electrodo y usar una celda de 4 polos. [8]

La linealidad al extremo inferior de la escala mostrada en la figura 1.3 se ve limitada por
el efecto de la capacitancia. Cuando dos electrodos se encuentran en un medio no conductivo se
comportan como un condensador y al aplicarse corriente continua a estos electrodos no puede fluir
la electricidad y, por lo tanto, la resistencia capacitiva es infinitamente alta y la conductancia es

cero. [8]

Sin embargo, cuando se aplica corriente alterna a los electrodos, la resistencia capacitiva
se reduce y la conductancia aumenta proporcionalmente. La influencia de la capacitancia puede
reducir ajustando la frecuencia de medicion y usar una celda de conductividad con capacitancia

baja. [8]



La frecuencia de medicioén optima es un factor que debe adaptarse al rango de medicion,
por lo general, en conductividades bajas se requiere de bajas frecuencias donde la polarizaciéon es
insignificante y en mediciones de alta conductividad se utiliza frecuencias altas lo que reduce los

efectos de polarizacion. [§]

1.3.1.1. Celda de Conductividad de Dos Polos

Las celdas de conductividad de dos polos constan de dos placas las cuales estan rodeadas
por un tubo que les protege ante posibles dafos mecanicos y ademas reduce los errores provocados
por los efectos de campo. También existe otro disefio de celdas de dos polos, estas estan fabricadas
por una celda en forma de pin rodeada por una segunda celda y son fabricadas con acero inoxidable

o titanio. En la figura 1.4 se muestra una celda de conductividad de dos polos. [8]

Figura 1.4

Esquemas de Celdas de Conductividad de Dos Polos

s T [ (SR8 Polo de corriente
v de medicion

[8]

La resistencia de la celda de conductividad de dos polos permite medir bajas
conductividades con una alta exactitud. Entre las principales aplicaciones de la celda de dos polos
son la medicion de conductividad del agua pura, de soluciones acuosas muy diluidas y de

soluciones no acuosas. [8]
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1.3.1.2. Celda de Conductividad de Cuatro Polos
Este tipo de celda cuenta con un par de polos adicional. Los polos exteriores son de
corriente alterna y los polos interiores son encargados de medir la tensiéon mediante un

amplificador de alta impedancia. 8]

El flujo de corriente en esta celda circula de igual forma que en los polos de dos celdas. Si
se conoce la tension y corriente en los polos interiores es posible calcular la resistividad y
conductancia. La conductividad se calcula multiplicando la conductancia por la constante de celda

de los polos interiores. [8]

Los sensores de 4 polos tienen la ventaja de que el flujo de corriente que circula en los
polos interiores donde se realiza la medicion es bajo. De tal forma, no se producen efectos de
polarizacion que afecten a la medicion y, ademads, esta celda es menos sensible a los errores de

medicion a causa del ensuciamiento. En la figura 1.5 se muestra un esquema de este tipo de celda.

[8]

Figura 1.5
Esquemas de Una Celda de Conductividad de 4 Polos

Polode Polo de
corriente medicién

[8]
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Las principales aplicaciones de este tipo de sensor son las mediciones de conductividad de
rango medio ampliado como la que se encuentra en el agua del mar, el agua residual, las bases o

acidos diluidos. [8]

1.3.2. Principio de Funcionamiento de la Celda Inductiva

Este tipo de celda de conductividad es utilizada principalmente en procesos industriales.
En la medicion de conductividad segun el principio inductivo, una bobina emisora crea un campo
magnético variable que induce una tension eléctrica en una bobina receptora. Esto hace que los
iones positivos y negativos que se encuentran en el liquido se pongan en movimiento, generandose
por consiguiente una corriente alterna en el liquido. Esta corriente crea un campo magnético
variable en la bobina receptora el cual es proporcional a la conductividad, En la figura 1.6 se

muestra un esquema del principio de funcionamiento. [9]

Figura 1.6

Esquema de Funcionamiento de Una Celda Inductiva
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1.4. Compensacion de Temperatura en la Medicion de Conductividad Eléctrica

Las mediciones de conductividad dependen de la temperatura, si la temperatura aumenta,
la conductividad aumenta. Conforme aumenta la temperatura de una muestra, su viscosidad se
reduce lo que produce un aumento de la movilidad de los iones. Por lo cual, aumenta también la
conductividad observada de la muestra, si bien la concentracion de iones permanece constante. Por

esta razon cada medicion de conductividad debe constar de la temperatura. [8]
A continuacion, se muestran los principales métodos de compensacion de temperatura.

1.4.1. Correccion Lineal de Temperatura
Este método es utilizado para la correccion de temperatura en soluciones con una

conduccion media a alta, suele usarse la siguiente ecuacion lineal.

Kt
14+—2—x(T-T
1000 X (T =Tref)

Krpp = Ec. 1.[8]

Donde:

Krref= Conductividad a temperatura de referencia
Kr= Conductividad a temperatura medida

a= Coeficiente de conductividad

T= Temperatura de la muestra

Tyer= Temperatura de referencia

Implica el coeficiente de temperatura a que expresa la variacion de la conductividad en
%/°C. Los valores de a son proporcionados por el fabricante de la solucion o se puede determinar

de forma experimental.
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1.4.2. Correccion no Lineal

Cuando se trata de muestras acuosas, las funciones no lineales son mas apropiadas para la
correccion de la temperatura que el modo lineal. Por ello, el método de correccion no lineal es el
mas importante para aguas naturales como el agua subterranea, el agua superficial, el agua potable

y el agua residual. [8]

La conductividad medida a la temperatura de la muestra (k;) se corrige a 25 °C para

obtener k,s.. mediante el uso de la siguiente ecuacion:

kasec = fo5 (T) * kr Ec. 2. [8]

f25 (T) es el factor de correccion de temperatura utilizado para la conversion de los valores
de conductividad del agua natural de T a 25 ° C. El medidor de conductividad calcula f,s (T) a
partir de una ecuacién polinémica de 4 grados. La correccion no lineal esta definida por el estandar

ISO / DIN7888 y es aplicable para mediciones entre 0 y 35.9 °C. [8]

1.5. Conversor de Voltaje a Corriente

Son circuitos que proporcionan una salida de corriente en funcidon de un voltaje diferencial
de entrada. Su comportamiento ideal es caracterizado por una alta impedancia de entrada y salida,
y la funcion de transferencia de estos circuitos se conoce como transductancia y se denota como

Gm. En la figura 1.7 se muestra un esquema de su configuracion. [10]
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Figura 1.7

Esquema de un Conversor de Voltaje a Corriente
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Nota. Representacion de un circuito conversor de voltaje a corriente. [11]

1.6. Maoddulo Lector de Tarjeta MicroSD

Es un modulo que utiliza el bus SPI que, a través del controlador de sistema de archivos,
permite leer y escribir datos en tarjetas Micro SD, dispone de un regulador de voltaje a 3.3V y la
Interfaz de control cuenta con un total de seis pines (GND, VCC, MISO, MOSI, SCK, CS), GND
a tierra, VCC es la fuente de alimentacion, MISO, MOSI, SCK para el bus SPI, CS es el pin de

sefial de seleccion de chip. [12]

1.7. Protocolo 12C
Es un protocolo de comunicacién en serie que utiliza dos cables llamados SDA y SCL para
proporcionar conexion entre dispositivos. La figura 1.8 muestra la estructura bésica de esclavo

maestro 12C. [13]

SCL es la linea unidireccional de reloj en serie, y SDA es una linea bidireccional de datos
en serie, ambas lineas se utilizan para transferir los datos entre maestro y esclavo. Los dispositivos

esclavos se identifican por su direccion Unica de 7 bits. Después de cada transferencia de datos, el
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esclavo envia un bit de reconocimiento al maestro o viceversa, para garantizar que se reciben los

datos. [13]

Los datos para transmitir son en serie en paquetes de datos de 8 bits. Por lo tanto, todas
estas caracteristicas hacen que I2C sea mas simple de implementar y econdémico, ya que los

dispositivos de microcontroladores de menor costo pueden interactuar con 12C. [14]

Figura 1.8

Estructura Basica de Maestro Esclavo en Protocolo 12C

VCC
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Nota. Estructura basica de maestro esclavo en protocolo 12C, en el cual el maestro y esclavos

trasmiten datos por los cables SDA y SCL. [15]

1.7.1. Transferencia de Datos en Protocolo I12C

El bus 12C tiene tres condiciones mediante el uso de las lineas SDA y SCL. Cuando el bus
12C esta en modo inactivo, ambas lineas son altas. En la condicién de inicio, la linea SDA hace un
movimiento de mayor a menor, mientras que la linea SCL es alta, se indica en la figura 1.9 (a).
Después de la condicion de inicio, el bus I12C estd ocupado y el dispositivo transmisor envia
continuamente los datos, después de recibir el reconocimiento adecuado del dispositivo receptor y
enviar todos los datos, el maestro proporciona la condicion de parada, y la linea SDA hace una

transicion de baja a alta mientras la linea SCL esta alto, se muestra en la figura 1.5 (b). [13]
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Figura 1.9

Condicion de Inicio y Parada en Protocolo 12C
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Nota. Condicion de inicio del protocolo 12C (a), condicion de parada Del protocolo 12C (b). [13]

1.8. Arduino

Es una plataforma de codigo abierto que dispone de diferentes tarjetas de procesamiento
que son capaces de leer sefiales analdgicas o digitales, procesa informacion mediante
instrucciones, dispone de salidas digitales y PWM, ademas, dispone de protocolo I12C. Las tarjetas

Arduino utilizan el lenguaje de programacion Arduino y el software Arduino (IDE). [16]

1.9. Sensor de Temperatura DS18B20
El DS18B20 es un sensor de temperatura que proporciona la salida mediante un bus de

comunicacion digital que puede ser leido con las entradas digitales de Arduino. [17]

El DS18B20 se comercializa en dos presentaciones, tanto en encapsulado TO-92 como en
forma de una sonda impermeable que permite realizar mediciones de temperatura en liquidos y

gases. [17]

La comunicacion de este sensor es por medio del bus 1-Wire, el cual necesita solo un cable
para la comunicacion (sin contar GND). Se pueden alimentar directamente a través de la linea de
datos o mediante una linea de tension. La comunicacion de este sensor requiere una resistencia en

pull-up de 4,7 K entre Vcc y la senal. [18]
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Caracteristicas:

e Rango de medida: -55 °C a +125 °C.

e Precision: 0.5 °C.

e Voltaje de alimentacion: 3.0 Vy 5.5 V.

e Resolucion configurable de 9 a 12 bits.

e Tamafio pequefio y bajo costo.
1.10. Pantalla OLED

Una pantalla OLED (Organic light-emitting diode) es un tipo de LED en el que la capa

emisiva estd formada por un compuesto organico que emite luz en respuesta a la electricidad. Estas
pantallas se comercializan en un modelo de 0.96” que incorporan el controlador SDD1306 para la
comunicacioén con Arduino por medio del bus 12C. Las pantallas OLED tienen un consumo bajo,
en torno a 20mA, ya que solo se enciende el pixel necesario y no requieren de backlight. Esto es

interesante para aplicaciones que funcionan con baterias. [19], [20]

Tabla 1.1
Especificaciones Técnicas de la Pantalla OLED 128x64

Parametros

Voltaje de Operacion: 3.3V-5V
Formato display: 128x64 pixeles
Controlador: SSD1306BZ
Interfaz de comunicacion: SPly I12C

Temperatura de operacion: -40°C hasta +80°C




18

1.11. Médulo RTC DS3231

Es un reloj en tiempo real con formato de 12 o 24 horas, integra bus 12C que permite la
comunicacion con Arduino y dispone de compensacion de temperatura. Este moddulo tiene
incorporado una pila que mantiene alimentado al circuito integrado permitiendo llevar la cuenta
del paso del tiempo incluso cuando el médulo no esté siendo alimentado en los pines VCC y GND.

En la tabla 1.2 se muestra especificaciones técnicas del médulo. [21]

Tabla 1.2
Especificaciones del Modulo DS3231

Parametros

Voltaje de Operacion: 33V-5V

Exactitud Reloj: 2 ppm

Memoria EEPROM: AT24C32 (4K * 8bit = 32Kbit = 4KByte)
Direccion 12C del DS3231: Puede ser modificada

(por defecto es 0x57)

Temperatura de operacion: (0 °C hasta +70 °C)
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CAPITULO IT
2. MARCO METODOLOGICO
En este capitulo se describe los métodos que permitiran realizar el disefio del sistema de

medicion y adquisicion de datos de conductividad eléctrica en fotobiorreactores.

2.1. Requerimiento

Los requerimientos para el desarrollo del sistema de medicion y adquisicion de datos de
conductividad eléctrica en fotobiorreactores se obtienen mediante una visita técnica a los
laboratorios de la carrera de Biotecnologia de la Universidad Técnica Del Norte, esto debido a que

el proyecto se realizard en funcion de las necesidades del fotobiorreactor de la carrera mencionada.

En la visita técnica se recopil6 la siguiente informacion.

- Tipo de agua en el que se cultiva las microalgas en los laboratorios de biotecnologia:
Agua de grifo.

- En qué periodo se necesita tomar las lecturas: Se necesita que las lecturas se tomen de
forma auténoma cada 4 o 6 horas.

- Se necesita almacenar los datos de las mediciones en un dispositivo de
almacenamiento externo: Si, en memoria microSD.

- Se necesita alarmas ante valores minimos y maximos de conductividad eléctrica: Si
€s necesario.

- Con que porcentaje de error se desea tomar las lecturas: Menor al 5% de error.

-  Temperatura de trabajo: Se cultiva a 25 grados centigrados.

- Fuente de energia: Se necesita que se conecte a la red eléctrica de 110 voltios CA.
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2.2. Disefio y Seleccion de Componentes del Sistema de Medicion de Conductividad
Eléctrica
El disefio del sistema de medicion y adquisicion de datos de conductividad eléctrica se
realizard en funcion de los requerimientos planteados anteriormente y teniendo en cuenta que el

dispositivo sea facil de instalar y usar.

2.2.1. Diagrama Funcional del Sistema
El diagrama funcional mostrado en la figura 2.1 detalla cuales son las entradas y salidas

del sistema de medicion y adquisicion de datos de conductividad eléctrica.

Figura 2.1

Diagrama Funcional

Energia eléctrica - - » Visualizacion de conductividad eléctrica
A Sistema de medicion % - Gt
Sensor de M Ao i - - » Mediciones de conductividad eléctrica
X i Cppiog ™ = adquisicion P
conductividad eléctrica ¥y adq almacenadas en memoria microSD
de datos de
Senal ingresada »| conductividad eléctrica | - » Seflal analdgica de conductividad 4-20mA

por el usunario
- = 2 Activacion de contactos de alarmas

Nota. Diagrama funcional del sistema de medicion de conductividad eléctrica para

fotobiorreactores.

2.2.2. Descomposicion Funcional del Sistema de Medicion de Conductividad Eléctrica
La descomposicion funcional del sistema de medicion de conductividad eléctrica se

muestra en la figura 2.2, la cual consta de diferentes funciones que se detallan en la tabla 2.1.



Figura 2.2

Descomposicion Funcional
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Sefal visual .
de la medicion de |
conductividad
eléctrica
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Calibracion del sensor
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Conversor analogo
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s I

Senal analogica
de conductividad

de 4-20 mA

Nota. Descomposicion funcional del sistema de medicion de conductividad eléctrica en el

fotobiorreactor.

Tabla 2.1

Descripcion de Subfunciones de la Descomposicion Funcional

Funcion

Descripcion

Medicion de conductividad eléctrica

Configurar periodo de lecturas

Calibracion del sensor

El sistema realizard la medicion de conductividad

eléctrica de forma manual y autébnoma.

Permitira que el usuario configure el periodo de

lecturas autonomas. Estos periodos son cada 4 y 6

horas.

Permite que el usuario calibre el sensor de

conductividad eléctrica.
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Funcion Descripcion Continuacion...

Visualizacion de la medicion de El wusuario podrd visualizar la medicion de

conductividad eléctrica conductividad eléctrica en un indicador local.

Conversor analogo de conductividad EIl sistema contard con una sefial analogica de

eléctrica conductividad eléctrica de 4-20 mA.

Almacenado de datos El sistema almacenara las mediciones de
conductividad eléctrica en un dispositivo de

almacenamiento externo.

Alarmas de conductividad El instrumento permitira que el usuario configure
contactos de alarma ante niveles minimos y maximos

de conductividad.

2.2.3. Matriz Morfologica

Enlatabla 2.2 se observa una matriz morfoldgica en la que se analiza diferentes alternativas
de solucion para el desarrollo del medidor de conductividad eléctrica. En este trabajo se analizara
unicamente sensores de conductividad eléctrica con una constante de celda adecuada para la
medicion en agua de grifo, es decir, en un rango de 50 — 1000 uS/cm [8]. Dado que existen
configuraciones de celdas de dos o cuatro polos, se da prioridad a las celdas de dos polos ya que
segun [8], éstas permiten la medicion en un rango de 0.001 uS/cm hasta 1000 uS/cm. Estas celdas
de dos polos tienen diferentes contaste de celda (k 0.1), (k 1.0) y (k 10), de las cuales de celda

adecuada para medir en agua de grifo segun [22] es K 1.0.
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En este proyecto se utilizara el sensor de temperatura DS18B20 y el médulo de relé Keyes
SRD 5 V CD, ya que su costo es accesible, se tiene disponibilidad de estos elementos y sus

caracteristicas son adecuadas para esta aplicacion.

Tabla 2.2

Matriz Morfologica del Sistema de Medicion de Conductividad Eléctrica

Componente Alternativas
Medicion de Grove - EC Sensor ~ Sensor Gravity:  Sensor de conductividad
conductividad Kit Analog eléctrica Atlas Scientific

eléctrica Electrical K 1.0
Conductivity
Sensor K 1.0
Tarjeta de
procesamiento de Arduino Mega Arduino Uno
datos 2560 rev3
Indicador local Pantalla OLED 12 4 LCD 2x16

Solucién A, linea verde: Esta solucion tiene una alimentaciéon de energia de la red
eléctrica de 110 V CA y regulada con un conversor CA — CD, utiliza un sensor de conductividad
Atlas Scientific K 1.0, el procesamiento de datos es realizado por Arduino Mega 2560 rev3, el
indicador local es una pantalla Oled 128X64, el almacenamiento de datos se realiza en una
memoria microSD, dispone de 2 relés electromecénicos que permiten el accionamiento de
contactos de alarmas, utiliza un sensor de temperatura DS18B20 y una salida analdgica de

conductividad de 4-20mA.
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Solucion B, linea tomate: Esta solucion utiliza la alimentacion de una red eléctrica 110 V
CA regulada con un conversor CA — CD, utiliza un sensor de conductividad DFROBOT DFR0300
K 1.0, el procesamiento de datos se realiza con Arduino Mega 2560 rev3, el indicador local es una
LCD 2X16, los datos se almacenan en una memoria microSD, cuenta con 2 relés electromecanicos
que permiten el accionamiento de contactos de alarmas, utiliza un sensor de temperatura DS18B20

y una salida analdgica de conductividad de 4-20mA.

Solucién C, linea azul: Esta solucion utiliza la alimentacion de una red eléctrica 110 V
CA regulada con un conversor CA — CD, utiliza un sensor Grove EC sensor kit, el procesamiento
de datos es realizado con Arduino Uno, el indicador local es una LCD 2X16, el almacenamiento
de datos se realiza en una memoria microSD, dispone de 2 relés electromecanico que permiten el
accionamiento de contactos de alarmas, utiliza un sensor de temperatura DS18B20 y una salida

analdgica de conductividad de 4-20mA.

Las especificaciones de los elementos analizados en la matriz morfologica se encuentran
en el anexo 1, 2 y 3. Esta informacion es fundamental para realizar la seleccion en el método de

criterios ponderados.

2.2.4. Seleccion de la Mejor Alternativa

La seleccion de la mejor alternativa se realizara en funcion del método de criterios
ponderados, en el que se ejecutara un analisis de las soluciones y criterios. El método de criterios
ponderados consiste en comparar cada criterio con los demas por medio de tablas, en donde se

asignan los valores siguientes:

e 1 siel criterio de las filas es superior que el de las columnas.

e (.5 Si los criterios de las filas y las columnas tienen la misma importancia.
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0 si los criterios de las columnas son superiores que los de las filas.

Después, se sumara los valores asignados en cada criterio y se le afiade una unidad para

evitar que el criterio o solucidon con menor asignacion tenga una valoracion nula, luego, en otra

columna se calculara los valores ponderados para cada criterio.

Los criterios cuantitativos designados para esta investigacion son:

Vida qtil: Se refiere a la expectativa de vida que presenta un determinado
componente.

Fiabilidad en la medicion: Hace referencia a la precision de lectura que presenta
un sensor.

Costo: Es el valor econdmico que tiene un elemento.

Procesamiento de datos: Es la capacidad de memoria que tiene la tarjeta de
procesamiento de informacion.

Operabilidad: Es la caracteristica que determina la dificultad en la operacion que

tendra el instrumento en funcion de los elementos analizados.

2.2.4.1. Evaluacion del Peso Especifico de Cada Criterio

Tabla 2.3

Evaluacion del Peso Especifico de cada Criterio

Vida Fiabilidad en Procesamiento
Criterio Costo Operabilidad £+ 1  Pondera.
util la medicién de datos
Vida util - 0,5 0 0,5 0,5 2.5 0,167
Costo 0,5 - 0,5 0,5 0,5 3 0,200
Fiabilidad en
1 0,5 - 1 1 4,5 0,300

la medicion
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Vida Fiabilidad en Procesamiento
Criterio Costo Operabilidad £+ 1  Pondera.
util la medicion de datos
Procesamiento
0,5 0,5 0 - 2,5 0,167
de datos
Operabilidad 0,5 0,5 0 0,5 2,5 0,167
Suma 1,5

En la tabla 2.3 se realizo la evaluacion del peso especifico de cada uno de los criterios

designados, en la cual se obtuvo que el criterio fiabilidad en la medicion tiene la mayor

ponderacion, luego se encuentra el criterio costo y en ultimo lugar estan los criterios: vida 1til,

procesamiento de datos y operabilidad.

2.2.4.2. Evaluacién del Peso Especifico del Criterio Vida Util

Tabla 2.4

Evaluacion del Peso Especifico del Criterio Vida Util

Vida util Solucion A Solucion B Solucion C Y+1 Pondera.
Solucién A - 1 1 3 0,500
Solucion B 0 - 1 2 0,333
Solucioén C 0 0 - 1 0,167

Suma 6 1

En la tabla 2.4 se detalla la evaluacion del peso especifico del criterio vida util con las

diferentes alternativas de solucion, donde se obtuvo que la solucién A tiene la mayor ponderacion.

Esto quiere decir que la solucion A presenta una mejor vida 1til con respecto a la solucion By C.



2.2.4.3. Evaluacion del Peso Especifico del Criterio Costo

Tabla 2.5

Evaluacion del Peso Especifico del Criterio Costo
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Costo Solucion A Solucion B Solucién C z+1 Pondera.
Solucion A - 0 0 1 0,167
Solucién B 1 - 0,5 2,5 0,417
Solucion C 1 0,5 - 2,5 0,417

Suma 6 1

Los resultados obtenidos en la tabla 2.5 sobre la evaluacion del peso especifi

co del criterio

costo, muestra que las soluciones B y C arrojan el mismo valor, el cual es superior a la ponderacion

de la solucidn A.

2.2.4.4. Evaluacion del Peso Especifico del Criterio Fiabilidad en la Medicion

Tabla 2.6

Evaluacion del Peso Especifico del Criterio Fiabilidad en la Medicion

Fiabilidad en la
Solucion A Soluciéon B Solucion C X+1 Pondera.
medicion
Solucién A - 1 1 3 0,500
Soluciéon B 0 - 0,5 1,5 0,250
Soluciéon C 0 0,5 - 1,5 0,250
Suma 6 1

En la tabla 2.6 obtenemos que la solucion A tiene la mayor ponderacion. Est

que la alternativa que presenta una mejor fiabilidad en la medicion es la solucion A.

o quiere decir



2.2.4.5. Evaluacion del Peso Especifico del Criterio Procesamiento de Datos

Tabla 2.7

Evaluacion del peso Especifico del Criterio Procesamiento de datos
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Procesamiento de

datos Solucion A Soluciéon B Solucion C X +1 Pondera.
Solucion A - 1 1 3,0 0,500
Solucion B 0 - 0,5 1,5 0,250
Solucion C 0 0,5 - 1,5 0,250
Suma 6 1

En la tabla 2.7 se realiza la evaluacion del peso especifico del criterio procesamiento de

datos, donde se obtiene que la solucion B y C arrojan el mismo valor de ponderacion y este es

inferior al de la solucion A.

2.2.4.6. Evaluacion del Peso Especifico del Criterio Operabilidad

Tabla 2.8

Evaluacion del Peso Especifico del Criterio Operabilidad

Operabilidad Solucion A Solucion B Solucién C +1 Pondera.
Solucién A - 1 1 3 0,500
Solucion B 0 - 0,5 1,5 0,250
Solucion C 0 0,5 - 1,5 0,250

Suma 6 1

En la tabla 2.8 obtenemos que al realizar la evaluacion del peso especifico del criterio

operabilidad con las diferentes alternativas, la solucion A presenta la mayor ponderacion con

respecto a las soluciones B y C.
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2.2.4.7. Calculo de la Tabla de Conclusiones

Tabla 2.9

Calculo de la Tabla de Conclusiones

Vida Fiabilidad en Procesamiento
Conclusion Costo Operabilidad X  Prioridad
util la medicion de datos
Solucion A 0,083 0,033 0,150 0,083 0,083 0,433 1
Solucion B 0,056 0,083 0,075 0,042 0,042 0,297 2
Soluciéon C 0,028 0,083 0,075 0,042 0,042 0,269 3

En funcion de los datos obtenidos mediante el andlisis de los diferentes criterios y
soluciones, en la tabla 2.9 se obtiene que la solucion A es la que tiene mayor prioridad, después se
encuentra la solucién B y finalmente la solucion C. Por lo tanto, la alternativa de solucion A es la

Optima para este trabajo.

2.2.5. Diserio del Sistema de Medicion de Conductividad Eléctrica

El disefio del sistema de medicion de conductividad eléctrica se realiza como el esquema
de conexion mostrado en la figura 2.3. La comunicacion del sensor de conductividad eléctrica,
RTC DS3231 y pantalla Oled se realiza por el protocolo 12C. La tarjeta microSD se comunica por
la interfaz SPI, el teclado se conecta a pines digitales, el sensor de temperatura se conecta a un pin
digital y el conversor del voltaje a corriente utiliza un pin PWM. El instrumento se conecta a la

red eléctrica de 110 V CA a través de un adaptador CA — CD.
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Figura 2.3

Esquema de Conexion de Componentes

Tecian memersn 4x:

®EEM

Nota. En el anexo 5 se encuentra el esquema eléctrico.

2.2.6. Diserio del PCB
En la figura 2.4 se muestra el PCB, el cual se disen¢ para que se ensamble en Arduino
Mega. Este disefio se realizo con la finalidad de que los conectores de los diferentes elementos se

encuentren en una posicion que después facilite la construccion de la carcasa.

Figura 2.4
PCB del Medidor de Conductividad Electrica

NE.11

Nota. En el anexo 6 se puede observar mas detalles del PCB.
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A continuacion, en la tabla 2.10 se observa la corriente a la que trabaja cada componente

del sistema de medicion y adquisicion de datos de conductividad eléctrica.

Tabla 2.10

Corriente Consumida por Cada Elemento

Elemento Corriente (mA) Pines de Arduino

Relé (Bobina) 90 VCCy GND
Relé (Transistor de activacion) 3 D35

Sensor de conductividad 50 VCCy GND
Pantalla Oled 1.72 VCC y GND
Sensor DS18B20 1 VCCy GND
RTC DS3231 1.75 VCC y GND
Lector microSD 383 VCCy GND
Conversor 0-5 V a 4-20mA 5 D12

Total 190.77

En la tabla 2.10 se observa que la corriente total en los pines VCC y GND es de 182.77
mA, este valor no supera los 200 mA que Arduino Mega 2560 recomienda. Los pines D35 y D12

se encuentran por debajo de los 20 mA que suministra cada pin. [23]

2.2.7. Carcasa del Medidor de Conductividad Eléctrica
2.2.7.1. Tapa

Es la pieza encargada de sujetar la pantalla Oled, el teclado y el lector de tarjeta microSD.
El disefio de esta pieza permite acceder a la memoria microSD desde el exterior de la estructura,
permitiendo de esta forma que el montaje y desmontaje de la tarjeta sea facil. Ademas, dispone de
soportes que permiten fijarse con la base por medio de tornillos, en la figura 2.5 se muestra la tapa

de la carcasa.
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Figura 2.5

Tapa de la Carcasa

Nota. En el anexo 7 se encuentra el plano mecanico de la tapa de la carcasa.

2.2.7.2. Base

Esta pieza se disefi6 con la finalidad de que, al realizar el ensamblaje del Arduino, PCB y
modulos de relé en la carcasa, los conectores de estos elementos como son: las borneras, BNC,
Jack de alimentacion y entre otros, tengan acceso desde el exterior de la estructura, permitiendo
asi una facil instalacion. Ademas, esta pieza dispone de soportes que permiten fijar la carcasa sobre

una superficie plana por medio de tornillos. En la figura 2.6 se muestra la base de la carcasa.

Figura 2.6

Base de la Carcasa

Nota. En el anexo 7 se encuentra el plano de la base de la carcasa.
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2.2.8. Modulo Conversor de Voltaje a Corriente

El conversor de voltaje a corriente se determind mediante un mddulo el cual provee una
sefial de corriente en su salida ante una sefial de voltaje en su entrada. El modulo se configura a
través de dos potenciometros (Zero y Span). Cuando la sefial de entrada es 0 V CD la sefial de
salida tiene que ser 4 mA, y cuando la sefial de entrada es 5 V CD la sefial de salida debe ser 20

mA. En la figura 2.7 se muestra un esquema del médulo conversor.

Figura 2.7

Modulo Conversor de Voltaje a Corriente

SPAN VCC (Fuente externa)

=

ZERO GND (Fuente externa)

Seifial de entrada

(0-5VCD) (/)—= Seiial de salida

O (420 mA)

Nota. VCC y GND se aliementa con una fuente externa de 12 V CD. [24]

2.2.9. Direccionamiento de Dispositivos en 12C

En el presente trabajo se ha definido como maestro al Arduino mega y como esclavos a la
pantalla Oled, sensor de conductividad eléctrica y RTC DS3231, en la figura 2.8 se muestra el
diagrama de la conexion del bus 12C. Este direccionamiento es fundamental para realizar el

software ya que permite saber cudl es la direccion de cada componente.



Figura 2.8

Diagrama de la Configuracion del Bus I2C
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SDA
SCL
Arduino RTC
mega DS3231
Maestro Esclavo
Direccion
hexadecimal:

57

Sensor de
Conductividad

eléctrica

Pantalla
Oled

2.2.10. Ajuste de Curvas de Calibracion

Esclavo
Direccion
hexadecimal: 64

Esclavo
Direccion
hexadecimal: 3C

La calibracion del sensor de conductividad eléctrica se realiza con soluciones de estandar

que proporciona el fabricante. La conductividad de estas soluciones varia en funcion de la

temperatura. Por lo tanto, para facilitar la calibracion se obtiene una curva que permita determinar

la conductividad eléctrica en funcion de la temperatura.

2.2.10.1. Ajuste de Curva de Calibracion 80000 uS/cm

En la figura 2.9 se muestra la curva usada para calibrar el sensor de conductividad en el

valor de 80000 uS/cm, esta curva es ingresada en el cédigo de programacion y permite realizar el

ajuste de conductividad eléctrica en funcion de la temperatura.
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Figura 2.9

Ajuste de Curva de Calibracion 80000 uS/cm

140000
120000
100000

80000

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Temperatura °C

Nota. los datos para obtener la curva mostrada en esta figura se muestran en el anexo 7 figura 4.4

(b). La ecuacién para esta curva es: F(x) = 634.8 = x1211 + 4,893 « 10%.

2.2.10.2. Ajuste de Curva de Calibracion 12880 uS/cm

La calibracion del sensor de conductividad para el valor de 12880 uS/cm se realiza con la
curva mostrada en la figura 2.10, la cual proporciona diferentes valores de conductividad a
diferentes temperaturas. Esta ecuacion es usada en el cédigo del programa para la asignacion del

valor de conductividad a una temperatura especifica.

Figura 2.10

Ajuste de Curva de Calibracion 12880 uS/cm

25000

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Temperatura °C

Nota. En la figura 4.4 (a) del anexo 7 se muestran los datos que permiten determinar esta curva.

La ecuacion para la curva mostrada en esta figura es: F(x) = 144.28 * x1135 4+ 7340,
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2.2.11. Alarmas de Conductividad

La activacion de contactos de alarmas de conductividad se realiza por medio de dos
modulos de relé. El equipo cuenta con dos contactos de alarmas que son para el nivel minimo y
maximo. El contacto de nivel minimo se activa cuando la conductividad es menor que el valor
configurado y el contacto de nivel maximo se activa cuando la conductividad es superior que el

valor configurado.

2.2.12. Diserio del Software

En este trabajo se realiz6 un cddigo de programacion estructurado el cual sera el encargado
de dar soporte logico al hardware. Este programa consta de diferentes subfunciones que se
encargan de ejecutar instrucciones especificas, como son: ventana principal, la toma de lecturas,
almacenamiento de datos, menu y el apagado del sensor. En la figura 2.11 se muestra un diagrama
de flujo del software. En este trabajo no se utiliza filtros ya que en pruebas experimentales donde

se midi6 la conductividad en agua destilada, se observéd que el sensor present6 una lectura estable.



Figura 2.11

Diagrama de Flujo del Software
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A continuacion, en la tabla 2.11 se describe las instrucciones que se ejecuta en las diferentes

subfunciones del software realizado para este trabajo.



Tabla 2.11
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Descripcion de las Secciones del Diagrama de Flujo

Subfuncion

Descripcion

Inicializaciéon En esta seccion se realiza lo siguiente:

Declaracion de variables globales
Inicializacion de RTC DS3231
Inicializacion de Pantalla Oled
Inicializacion de sensor DS18B20
Inicializacion de teclado membrana 4x1

Inicializacion de sensor de conductividad eléctrica

Ventana principal  Esta seccion es la encargada de realizar las siguientes instrucciones:

Realiza la toma de lecturas autonomas en funcion de la hora del
RTC y la configuracion ingresa por el usuario en la seccion
“Configurar periodo de lectura”.

Muestra en la pantalla Oled las lecturas de conductividad,
temperatura y el estado de alarmas.

Activa/desactiva los contactos de alarmas en funcién de la
lectura de conductividad y el valor ingresado por el usuario en
las “Configuraciones de alarmas”.

Permite apagar el sensor de conductividad al reiniciarse el
instrumento.

Por medio de interpolacion y una sefial PWM convierte de 0O-
200000 uS/cm a 0-5 v. Con esta seiial PWM trabaja el conversor
de 0-5 v a4-20 mA.

Permite visualizar en la pantalla Oled el estado de los sensores
de temperatura y conductividad. Cuando se encuentran
desconectados muestra el mensaje “Error”.

Cuando se presiona la tecla 2 realiza una lectura de

conductividad y al presionar la tecla 4 ingresa al menu.
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Subfuncion

Descripcion  Continuacion...

Tomar lectura de
conductividad

eléctrica

En esta seccion se ejecuta lo siguiente.

Para ingresar a la toma de lecturas se verifica que los sensores
de temperatura y la tarjeta EZO EC estén conectados.

Se mide la temperatura.

Se realiza la medicion de conductividad eléctrica compensando
la temperatura.

Se realiza una medicion de conductividad cada 10 segundos, en
total se realiza cuatro lecturas y se obtiene el promedio.

Se invoca a la subrutina almacenar datos.

Almacenar datos

Se almacena los datos en la microSD con el siguiente formato:

“ano/mes/dia,hora:minuto,conductividad (uS/cm),temperatura (°C)”.

Apagar sensor

Esta seccion apaga el sensor de conductividad, enviando una

instruccion a la tarjeta EZO EC.

Menua

En esta seccion del codigo se ejecuta un algoritmo que permite ingresar

a las siguientes opciones.

Configurar periodo de lecturas: Permite configurar la toma de
lecturas autdbnomas cada 4 o 6 horas.

Configurar alarmas de conductividad: Permite configurar
contactos de alarmas ante niveles de conductividad minimos y
maximos.

Calibrar sensor: Permite que el usuario realice la calibracion
del sensor con soluciones de 12880 uS/cm, 80000 uS/cm y con
la sonda seca. En esta seccion se utiliza las curvas de calibracion

mostradas en la figura 2.9 y 2.10.

Nota. En esta tabla se menciona a la tarjeta EZO EC la cual es encargada de procesar las sefiales

de la sonda de conductividad eléctrica y comunicarse a través del protocolo I2C con la tarjeta de

procesamiento de datos Arduino Mega 2560.
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CAPITULO III
3. RESULTADOS
En este capitulo se detalla las pruebas de funcionamiento del sistema de medicion y
adquisicion de datos de conductividad eléctrica. Se realiza la calibracion del instrumento y su
verificacion, se efectiia la toma de lecturas autonomas de conductividad en periodos configurables,
se comprueba el funcionamiento de las alarmas de conductividad y por ultimo se hace un analisis

de costos.

3.1. Calibracion del Sensor de Conductividad Eléctrica
Se realizo la calibracion del medidor de conductividad eléctrica con soluciones estandar de
12880 uS/cm y 80000 uS/cm. Luego, para verificar su correcta calibracion se tomo lecturas en las

soluciones. En las tablas 3.1 y 3.2 se muestra los resultados obtenidos y el error.

Tabla 3.1

Mediciones de Conductividad Eléctrica en Solucion de 12880 uS/cm

Nimero de Valor medido Temperatura Conductividad dela Error relativo
lectura (uS/cm) O solucion (uS/cm) (%)
1 12827 27 12880 0.41
2 12847 27 12880 0.26
3 12850 27 12880 0.23
4 12815 27 12880 0.50
5 12825 27 12880 0.43
6 12820 27 12880 0.47
7 12825 27 12880 0.43
8 12855 28 12880 0.19
9 12830 28 12880 0.39
10 12830 28 12880 0.39
11 12840 28 12880 0.31
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Nimero de Valor medido Temperatura Conductividad dela Error relativo
lectura (uS/cm) €O solucion (uS/cm) (%)
12 12850 28 12880 0.23
13 12850 28 12880 0.23
14 12860 28 12880 0.16
15 12850 28 12880 0.23

En la tabla 3.1 se observa que el instrumento presenta diferentes porcentajes de error en la
lectura. A temperatura de 27 °C presenta un error promedio de 0.38% y a 28 °C muestra un error

promedio de 0.26%.

Tabla 3.2

Mediciones de Conductividad Eléctrica en Solucion de 80000 uS/cm

Nimero de Valor medido Temperatura Conductividad de la Error relativo
lectura (uS/cm) O solucion (uS/cm) (%)
1 80097.5 28 80000 0.12
2 80050 28 80000 0.06
3 80095 28 80000 0.12
4 79850 28 80000 0.19
5 79862.5 28 80000 0.17
6 80282.5 28 80000 0.35
7 79967.5 28 80000 0.04
8 80335 28 80000 0.42
9 80245 28 80000 0.31
10 80380 28 80000 0.48
11 80470 28 80000 0.59
12 80432.5 28 80000 0.54
13 79162.5 29 80000 1.05
14 79422.5 29 80000 0.72

—
9]

79245 29 80000 0.94
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Con los datos obtenidos en la tabla 3.2 se observa que el instrumento presenta un error

promedio de 0.28% a temperatura de 28 °C y un error promedio de 0.9% a 29 °C.

A partir de las pruebas de funcionamiento realizadas en esta seccion, se observo que los
resultados obtenidos fueron los esperados, ya que el sensor de conductividad presentd lecturas

cercanas al valor de las soluciones de calibracion.

3.2. Lecturas Autonomas de Conductividad Eléctrica

A continuacion, en la tabla 3.3 se detalla las lecturas autonomas de conductividad eléctrica
obtenidas en configuracion de cada 6 y 4 horas. Las mediciones autonomas obtenidas cada 6 horas
son las que inician desde la lectura nimero 1 hasta la 8 y las mediciones autonomas cada 4 horas
son las obtenidas desde la nimero 9 hasta la 15. En esta prueba de funcionamiento se utilizo agua

de grifo.

Tabla 3.3

Mediciones Obtenidas Durante Pruebas de Funcionamiento

Numero Conductividad eléctrica del agua
Fecha Hora Temperatura (°C)
de lectura de grifo (uS/cm)
1 11/8/2020  18:00 194.93 32
2 12/8/2020  00:00 194.6 27
3 12/8/2020  06:00 193.18 25
4 12/8/2020  12:00 188.55 28
5 12/8/2020  12:21 188.02 28
6 12/8/2020  12:23 188.65 28
7 12/8/2020  12:30 188.28 28
8 12/8/2020  18:00 194.25 28
9 12/8/2020  20:00 193.18 27
10 13/8/2020  00:00 194.28 24

—
p—

13/8/2020  04:00 194.38 23




43

Nimero Conductividad eléctrica del agua
Fecha Hora Temperatura (°C)
de lectura de grifo (uS/cm)
12 13/8/2020  08:00 193.65 23
13 13/8/2020 12:00 188.7 25
14 13/8/2020 16:00 190.3 27
15 13/8/2020  20:00 194 25

Nota. Las lecturas nimero 5, 6 y 7 corresponden a lecturas manuales.

Con los datos obtenidos en la tabla 3.3 se observa que el instrumento realiza correctamente
las lecturas autonomas en los horarios establecidos. En esta prueba de funcionamiento se determind
que la conductividad eléctrica es 189.55 uS/cm a 28 °C, esto se realizé promediando las lecturas
que presentan mayor repetibilidad de temperatura. Con este valor de conductividad se observo que

el instrumento presenta una desviacion promedio de 1.6%.

3.3. Contactos de Alarmas de Conductividad Eléctrica
La verificacion del funcionamiento de las alarmas de conductividad eléctrica se llevo a

cabo realizando una medicion en agua destilada, en la cual se obtuvo un valor de 0 uS/cm.

3.3.1. Alarma de Nivel Maximo

En esta prueba de funcionamiento se fij6 la alarma de conductividad en 300 uS/cm y se
agreg6 NaCl en el agua destilada. Posteriormente, se realizd la medicion y se obtuvo un valor de
412.55 uS/cm lo cual activé la alarma. En la figura 3.1 se observa que el contacto normalmente

abierto del relé cambia a normalmente cerrado.
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Figura 3.1

Verificacion del Funcionamiento del Relé de Alarma de Nivel Mdaximo

| T &

Nota. En esta figura se observa la medicion de continuidad en el contacto normalmente abierto del

relé, el multimetro marca diferente a cero ya que el relé se encuentra activado.

3.3.2. Alarma de Nivel Minimo

Para esta prueba de funcionamiento se utiliz6 agua destilada y se configuro la alarma de
nivel minimo en 10 uS/cm. Después, se realiz6 la lectura de conductividad obtenido un valor de 0
uS/cm y se activd la alarma de nivel minimo. En la figura 3.2 se observa que el contacto

normalmente abierto del relé cambia a normalmente cerrado.

Figura 3.2

Verificacion del Funcionamiento del Relé de Alarma de Nivel Minimo

Nota. En esta figura se observa que la medicion de continuidad en el contacto normalmente abierto

del rel¢ es diferente a cero debido a que el relé se encuentra activado.
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3.4. Seiial Analdgica de Conductividad Eléctrica 4-20 mA

En la tabla 3.4 se muestra los resultados obtenidos de la sefial analdgica de 4-20 mA. Los
datos de conductividad eléctrica se ingresaron manualmente en el codigo y la corriente se midid
con un multimetro en la sefal de salida del conversor. Este procedimiento se realizo cuatro veces

para verificar su adecuado funcionamiento. En el anexo 4 se muestra estos datos.

Tabla 3.4

Resultado de la Comunicacion de Corriente

Conductividad eléctrica
Corriente (mA)

(uS/cm)

0 4.00
20000 5.54
40000 7.17
60000 8.73
80000 10.34
100000 11.92
120000 13.55
140000 15.12
160000 16.76
180000 18.34
200000 20.00

Los datos mostrados en la tabla 3.4 permiten la comunicacion analdgica de corriente entre
el medidor de conductividad eléctrica con otro instrumento, para ello se tiene que determinar la

curva caracteristica que mejor se ajuste con estos datos.
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3.5. Analisis del costo del medidor de conductividad eléctrica
A continuacién, en la tabla 3.5 se detalla el costo de los elementos requeridos para la
construccion del sistema de medicion y adquisicion de datos de conductividad eléctrica. El costo

total es de 396.05 USD (tres cientos noventa y seis dolares con cinco centavos).

Tabla 3.5

Costo del Instrumento

Costo unitario

Descripcion Cantidad Costo total (USD)
(USD)

Kit de conductividad eléctrica Atlas
Scientific k 1.0 : 21 21>
Arduino Mega 2560 1 16 16
PCB 1 10 10
Carcasa 1 18 18
Resistencias 3 0.15 0.45
Relé keyes 1 canal 2 2 4
Sensor de temperatura DS18B20 1 4 4
Regleta espadines macho 3 0.5 1.5
Regleta espadines hembra 1 0.5 0.5
Borneras de 3 pines 3 0.5 1.5
Cables puente 22AWG 30cm 16 0.05 0.8
Conversor de voltaje a corriente 1 6 6
Pantalla Oled 128x64 1 8 8
Teclado membrana 4x1 1 4 4
Lector de memoria microSD 1 3 3
Costos de importacion 1 100 100
DS3231 1 3 3
Conector Molex 3 pines 1 0.3 0.3

Total 396.05
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
En el presente capitulo se expondra las conclusiones obtenidas en funcion de las pruebas
de funcionamiento del instrumento. Ademas, se detallan las recomendaciones obtenidas en funcidn

de la experiencia adquirida en el desarrollo de este trabajo.

Conclusiones

e Se logré un disefio que cumple con las necesidades para realizar la medicion de
conductividad eléctrica en fotobiorreactores para cultivo de microalgas a mediana escala
en funcién de los requerimientos del personal que trabaja en los laboratorios de
biotecnologia.

e Los componentes del medidor de conductividad eléctrica se determinaron por medio de un
método de seleccion que involucrd cinco criterios, priorizando la fiabilidad de medicion y
enfocado en celdas de conductividad de dos polos con constante K 1.0. Esto permitio
realizar el disefio de hardware y software.

e La calibracién del instrumento se verifico realizando lecturas en soluciones estandar. En la
solucion de 12880 uS/cm el instrumento presentd un error de 0.38% a 27°C y 0.26% a
28°C. En la solucion de 80000 uS/cm se observo un error de 0.28% a 28°C y 0.9% a 29°C.

e Se realizd pruebas de funcionamiento instalando el instrumento en un fotobiorreactor
artesanal. El algoritmo realiz6 correctamente las lecturas autonomas y el almacenamiento
de datos. En esta prueba de funcionamiento el instrumento present6 una desviacion de 1.6%
en la medicion de conductividad eléctrica.

e El funcionamiento del medidor de conductividad eléctrica tiene baja complejidad, la toma

de lecturas y almacenamiento de datos se realizan de forma auténoma. El instrumento
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también permite calibrar el sensor de conductividad, configurar el periodo de la toma de

lecturas autdbnomas y configurar alarmas de conductividad.

Recomendaciones
e La medicion de conductividad eléctrica también se realiza en cultivos ubicados en el
campo, por ello se propone implementar un sistema eléctrico que permita el
funcionamiento del instrumento con bateria.
e Elsensor de conductividad eléctrica es capaz de leer micro voltajes generados por bombas
de agua, por lo tanto, en aplicaciones en que se encuentren estas bombas el fabricante del
sensor Atlas Scientific recomienda usar el médulo Electrically Isolated (Numero de parte:

ISCCB-2).
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4. ANEXOS
Anexo 1. Especificaciones de los sensores de conductividad eléctrica
A continuacion, en la tabla 4.1 se detallan las especificaciones de los sensores de

conductividad eléctrica analizados para este trabajo en la matriz morfologica de la tabla 2.2.

Tabla 4.1

Especificaciones de los Sensores de Conductividad Eléctrica

Atlas Scientific K 1.0 DFROBOTK 1.0  Grove-EC
Especificacion

[25] [26] Sensor Kit [27]
Precision 2% 5% 5%
Compensacion de

Si Si Si
temperatura
Rango de medicion 5-200000 uS/cm 1 -15mS/cm 0-2000us/cm
Tiempo de respuesta 1 segundo - < 10 segundos
Calibracion 2 puntos 2 puntos 2 puntos
Tipo de comunicacién Digital (UART - 12C) Analogica Analogica
Voltaje de operacion 33-5VCD 30-5VCD 33-5VCD
Temperatura de operacion 1-110°C 0—-40°C 5-80°C

> 0.5 afos

Expectativa de vida 10 afios (dependiendo de la -

frecuencia de uso)
Tipo de conector del sensor BNC BNC BNC
Costo (USD) 214.99 60.16 Euro -
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En la tabla 4.2 se muestra las especificaciones de las tarjetas de procesamiento de datos

analizadas en el desarrollo de este trabajo.

Tabla 4.2

Especificaciones de las Tarjetas de Procesamiento de Datos

Especificaciones Arduino Mega 2560 Rev3 Arduino Uno
[28] [29]

Microcontrolador ATmega2560 ATmega328P
Voltaje de operacion 5vVCD 5VCD
Voltaje de entrada 7-12V CD 7-12V CD
Limite de voltaje de entrada 6-20 VCD 6-20 VCD
Pines digitales I/0O 39 14
Pines digitales PWM 15 6
Pines de entrada analédgica 16 6
Corriente CD por pin I/O 20 mA 20 mA
Corriente DC para pin 3.3 V S50mA 50 mA
Memoria flash 256 KB 32 KB
RAM 8 KB 2 KB
EEPROM 4 KB 1 KB
Velocidad de reloj 16 MHz 16 MHz
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Anexo 3. Especificaciones de las pantallas

A continuacion, en la tabla 4.3 de muestra las especificaciones de las pantallas que se

analiz6 en la matriz morfoldgica de la tabla 2.2.

Tabla 4.3

Especificaciones de las Pantallas

Especificaciones Pantalla Oled 128x64 Pantalla LCD 2X16
[20] [30]

Controlador SSD1306BZ IL19486
Voltaje de operacion 3.3V DC 3.3V DC
Tamafio de pantalla 23.938 x 12.0580020mm 64.5 mm x 16.4 mm
Comunicacion 12C 12C
Tamafio de punto 0.148 x 0.148 mm 3 mm x 5.23 mm
Temperatura de operacion -40 hasta 80 °C Normal
Tamano del modulo 26.7 mm x 19.26 mm 80 mm x 36 mm

Anexo 4. Datos de la sefial analdgica 4-20 mA

Tabla 4.4

Datos de la Comunicacion de Corriente

Conductividad Dato 1 Dato 2 Dato 3 Dato 4 Promedio
eléctrica Corriente Corriente Corriente Corriente Corriente
(uS/cm) (mA) (mA) (mA) (mA) (mA)

0 4 4 4 4 4.00
20000 5.54 5.53 5.54 5.53 5.54
40000 7.17 7.16 7.17 7.16 7.17
60000 8.74 8.73 8.72 8.72 8.73
80000 10.36 10.34 10.34 10.33 10.34
100000 11.93 11.92 11.91 11.92 11.92
120000 13.56 13.55 13.54 13.54 13.55
140000 15.13 15.12 15.11 15.11 15.12
160000 16.77 16.76 16.75 16.77 16.76
180000 18.34 18.34 18.33 18.33 18.34

200000 19,99 20 20 20 20.00
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Anexo 5. Esquema eléctrico del medidor de conductividad eléctrica

Figura 4.1

Esquema Eléctrico del Sistema de Medicion y Adquisicion de Datos de Conductividad Eléctrica
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Anexo 6. Disenio del PCB del medidor de conductividad eléctrica

Figura 4.2
PCB del Medidor de Conductividad Electrica
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Figura 4.3
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Nota. En esta figura se enumera los componentes del PCB con el formato “NE. Numero

elemento”.



Tabla 4.5

Descripcion de los Componentes del PCB
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N.° de Denominacion Espacio Numero Descripcion
elemento entre pines de pines

NE.1 Espadin hembra 2.54 mm 3 Conector BNC hembra de sensor
de conductividad eléctrica

NE.2 DS18B20 2.54 mm 3 Sensor de temperatura

NE.3 Conector Molex 2.54 mm 3 Conector bortex del sensor de
temperatura

NE.4 Bornera 5 mm 3 Sefial analdgica de 4-20 mA

NE.5 Espadin macho 2.54 mm 5 Conversor analogo de 0-5 V CD
a4-20 mA

NE.6 Espadin macho 2.54 mm 5 Teclado membrana 4x1

NE.7 Espadin macho 2.54 mm 4 Pantalla OLED 128x64

NE.8 Espadin hembra 2.54 mm 6 RTC DS3231

NE.9 Espadin hembra 2.54 mm 6 Tarjeta EC EZO

NE.10 Espadin macho 2.54 mm 6 Modulo lector de tarjeta
microSD

NE.11 Espadin macho 2.54 mm 8 Conector para rel¢ keyes (SRD 5
V DC)

NE.12 Resistencia - - Resistencia

- 10K Ohms
- Va Watt
NE.13 PCB - - PCB para Arduino mega 2560

(Todos los pines son macho)




59

N.° de Denominacion Espacio Nimero Descripcion
elemento entre pines de pines

NE.14 Resistencia - - Resistencia

- 4.7 K Ohms

- 1/4 Watt
NE.15 Resistencia - - Resistencia

- 4.7 K Ohms

- 1/4 Watt

Nota. En esta tabla se describe los elementos mostrados en la figura 4.2.

Anexo 7. Soluciones de calibracion

Figura 4.4

Datos de las Soluciones de Calibracion

(a) Solucion de 12880 uS/cm (b) Solucion de 80000 uS/cm

Nota. En esta figura se muestra los datos de conductividad eléctrica en funcion de la temperatura.

Anexo 8. Planos mecanicos
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Base para colocar Arduino Mega

Nota: Las extrusiones de corte que se muestra en el globo 1, tienen una profundidad

de 5mm
TOLERANCIA MASA: Materiales:

+/-0.05  78gr PLA
FECHA  NOMBRE DENOMINACION ESCALA:
DIB. 26102020 Quevedo A
¢ % REV. 04122020 g, Cosme Base de la carcasa 1:1

APRO. 07-12-2020  Ing. Gavilanes M
FIRMA: NUMERO DEL DIBUJO: REGISTRO
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TOLERANCIA  MASA: Materiales:
+/-0,05 100 gr PLA
FECHA NOMBRE DENOMINACION

DIB. | 23102020 Quevedo A

REV. 04-12-2020 Ing. Cosme M
APRO 07-12-2020 Ing. Gavilanes M

FIRMA:

FECHA NOM-
BRE

Tapa de la carcasa

NUMERO DEL DIBUJO:

1/4

SUSTITUCION:

NINGUNA
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REV. 04-12-2020 Ing. Cosme M
APRO 07-12-2020 Ing. Gavilanes M

FIRMA:

FECHA NOM-
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NUMERO DEL DIBUJO:
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SUSTITUCION:
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Nota: Las extrusiones de corte mostradas en el globo 1 son de 5 mm
de profundidad

TOLERANCIA | MASA: Materiales:
+/-0,05 559r PLA
FECHA  NOMBRE DENOMINACION ESCALA:
DIB. | 2310200 Quevedo A .
REV. 04122020  Ing. Cosme M Tapa de la carcasa 1:1

APRO 07-12-2020 Ing. Gavilanes M
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REV. 04-12-2020 Ing. Cosme M
APRO 07-12-2020 Ing. Gavilanes M

FIRMA:

10 11

Materiales:
PLA

DENOMINACION

Tapa de la carcasa

NUMERO DEL DIBUJO:
4/4
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] 1
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Tolerancia: Masa: Materiales:
+/-0.05 59r PLA
Fecha Nombre Denominacion:

Dib. 23102020 Quevedo A.

Reb. 0412-2020 |ng. Cosme M
07-12-2020  Ing. Gavilanes M

Soporte sensores

Apro.
Firma: NUmero del dibujo:
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Anexo 9. Data sheet de la tarjeta de acondicionamiento de sefial del sensor de

conductividad eléctrica.

AtlasScientific

Environmental Robotics

Rawsed 11/1%

EZO-EC™

Embedded Conductivity Circuit

Reads Conductivity = pS/cm
Total dissolved solids = ppm . . .

Specific gravity (DA} {sCL)

(sea water only) = 1.00 - 1.300 m Q" "'
LB - ‘

Range 0.07 - 500,000+ pS/cm i1

Accuracy +/- 2%
Response time 1 reading per sec
Supported probes  K0.1-K 10 any brand

Calibration 1 or 2 point

Temp compensation Yes 11 11 11
EC VCC PRB PRB

Data protocol UART & I2C EZO™ . . .
Default I?’C address 100 (0x64)

Operating voltage 3.3Vv-5V

Data format ASCII PATENT PROTECTED




Anexo 10. Data sheet de la sonda de conductividad eléctrica

Conductivity

AtlasScientific

Environmental Robotics

ised 7/18/19

Probe K 1.0

Graphite
NCET S

Range
Accuracy
Connector
Response time
Max pressure
Max depth
Temperature range °C
Cable length

Internal temperature sensor

Time before recalibration

Life expectancy

Conductivity

5 - 200,000 pS/cm

+/-2%
Male BNC
90% in 1s

3,447 kPa (500 PSI)
343 meters (1,125 ft)

1-110°C
1 meter
No

~10 years
~10 years




Specifications

K1.0 5 pS/cm - 200,000 pS/cm
Max depth 343 meters (1,125 ft)

Cable length 1 meter

Weight 51 grams

Measuring Surface  Graphite

Dimensions 12mm x 152mm (0.47" x 6")
BNC connector Male

Sterilization Chemical only

Food safe Yes

Typical Applications

Standard Lab use

Field use

Agquarium

Hydroponics

Fish keeping

Mixed aqueous/organic

Samples containing Heavy metals
Soil Samples

Strong reducing agents

This Conductivity probe can
be fully submerged in fresh
or salt water, up to the BNC
connector indefinitely.

Sensing area
12.5mm
(0.49")

AtlasScientific

2 Copyright © Atlas Scientific LLC Environmental Robotics




Operating principle

An E.C. (electrical conductivity) probe measures the electrical conductivity in a solution.
It is commonly used in hydroponics, aquaculture and freshwater systems to monitor the
amount of nutrients, salts or impurities in the water.

Inside the conductivity probe, two electrodes are positioned opposite from each other,
an AC voltage is applied to the electrodes causing cations to move to the negatively
charged electrode, while the anions move to the positively electrode. The more free
electrolyte the liquid contains, the higher the electrical conductivity.

AC voltage

© e - H'
L +=
- )

Epoxy body
Graphite

The entire conducting area must be
submerged in order to get accurate
readings.

. AtlasScientific

Copyright © Atlas Scientific LLC Environmental Robotics




A conductivity probe is a very simple device. It is just two conductors with a fixed surface
area at a fixed distance from each other. This distance and surface area is known as the
conductivity cell. The cells distance and surface area is quantified as the conductivity cells
K constant.

>
U

/\M/ (@) 00000000

always

How often do you need to
recalibrate a conductivity probe?

Conductivity probes work by measuring the electrical current of the water between two
graphite plates. The plates do not go bad, or change, so recalibration is not necessary. After
the first calibration your conductivity probe is good to go.

AtlasScientific

4 Copyright © Atlas Scientific LLC Environmental Robotics




Extending the probe cable length

You can extend the cable to greater than 100 meters with no loss of signal. Atlas Scientific
has tested up to 300 meters without a problem, however you run the risk of turning your
E.C. probe into an antennae, picking up noise along the length of your cable.

If you want to extend your cable, we recommend that you use proper isolation, such as
the Basic EZO ™ Inline Voltage Isolator, or Tentacle Shield. Be sure to calibrate your
probe with the extended cable.

Extending a probe cable can be easily done with our BNC Extension Cable. Simply
connect the BNC end of the probe to the Extension cable, and you are all set.

I-»-l

If you need to water proof a BNC connection, we highly recommend using a product like
Coax-Seal to safely cover and prevent any water damage that may occur.

Water proof

AtlasScientific

Environmental Robotics

5 Copyright © Atlas Scientific LLC




Helpful operating tips

Every conductivity probe is shipped with a soft rubber cap that protects it during
shipping. Leaving the cap on during use, will cause irrgular readings. Gently pull
the cap off the probe.

Be sure to watch out for air bubbles, as they can get caught between the two
graphite plates and throw off your results. Lightly tap your conductivity probe to
knock out any bubbles caught in the probe.

”\ Bubbles

AtlasScientific

6 Copyright © Atlas Scientific LLC Environmental Robotics




Probe cleaning

Over time conductivity probes can become dirty and covered in deposits, which can
change the basic electrical properties of the probe and cause inaccurate readings.

Soft coatings can be removed by lightly brushing around the conducting area.

Hard coatings should be chemically removed. We highly recommend you use the
Atlas Scientific conductivity probe cleaner.

L\tlasScienF!ﬁ;

3‘~3»‘ W

‘t""dncﬁvity Probe Clea" /

7 Copyright © Atlas Scientific LLC Environmental Robotics
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Click here for production status of specific part numbers.

Anexo 11. Data sheet del sensor de temperatura DS18B20

DS18B20

General Description

The DS18B20 digital thermometer provides 9-bit to
12-bit Celsius temperature measurements and has an
alarm function with nonvolatile user-programmable upper
and lower trigger points. The DS18B20 communicates
over a 1-Wire bus that by definition requires only one
data line (and ground) for communication with a central
microprocessor. In addition, the DS18B20 can derive
power directly from the data line (“parasite power”),
eliminating the need for an external power supply.

Each DS18B20 has a unique 64-bit serial code, which
allows multiple DS18B20s to function on the same 1-Wire
bus. Thus, it is simple to use one microprocessor to
control many DS18B20s distributed over a large area.
Applications that can benefit from this feature include
HVAC environmental controls, temperature monitoring
systems inside buildings, equipment, or machinery, and
process monitoring and control systems.

Applications

e Thermostatic Controls
Industrial Systems
Consumer Products
Thermometers

Thermally Sensitive Systems

Ordering Information appears at end of data sheet.

1-Wire is a registered trademark of Maxim Integrated Products, Inc.

19-7487; Rev 6; 7/19

Programmable Resolution
1-Wire Digital Thermometer

Benefits and Features
e Unique 1-Wire® Interface Requires Only One Port
Pin for Communication

e Reduce Component Count with Integrated
Temperature Sensor and EEPROM
* Measures Temperatures from -55°C to +125°C
(-67°F to +257°F)
+ 10.5°C Accuracy from -10°C to +85°C
* Programmable Resolution from 9 Bits to 12 Bits
* No External Components Required

e Parasitic Power Mode Requires Only 2 Pins for
Operation (DQ and GND)

e Simplifies Distributed Temperature-Sensing
Applications with Multidrop Capability
« Each Device Has a Unique 64-Bit Serial Code
Stored in On-Board ROM

e Flexible User-Definable Nonvolatile (NV) Alarm Settings
with Alarm Search Command Identifies Devices with
Temperatures Outside Programmed Limits

e Available in 8-Pin SO (150 mils), 8-Pin pSOP, and
3-Pin TO-92 Packages

Pin Configurations

TOP VIEW
¥
DS18B20 NC.| 1 8 | NC
. s Nc.[2 || DS18B20 | 7 |nc.
Voo [ 3| [6 | NnC
pa[ 4 5 ] GND
SO (150 mils)
(DS18B202)
oa [T+ TeD) v
GND DQ V,
> ne (L2 ps1gmz20 ne.
Ne. [T3]] [T6T]NC.
GND [TsTINC.
pSOP
BOTTOM VIEW (DS18B20U)
TO-92
(DS18B20)
maxim

integrated.

78



DS18B20 Programmable Resolution
1-Wire Digital Thermometer

Absolute Maximum Ratings

Voltage Range on Any Pin Relative to Ground....-0.5V to +6.0V Storage Temperature Range.... -55°C to +125°C

Operating Temperature Range...............c......... -55°C to #125°C Solder Temperature .Refer to the IPC/JEDEC
J-8TD-020 Specification.

These are stress ratings only and functional operation of the device at these or any other conditions above those indicated in the operation sections of this ification is not implied. Exp

to absolute i rating itions for ded periods of time may affect reliability.

DC Electrical Characteristics
(-55°C to +125°C; Vpp = 3.0V to 5.5V)

PARAMETER SYMBOL CONDITIONS MIN TYP MAX | UNITS

Supply Voltage Vpp Local power (Note 1) +3.0 +5.5 \
Parasite power +3.0 +5.5

Pullup Supply Voltage Vpu (Notes 1, 2) \
Local power +3.0 Vbb
-10°C to +85°C 0.5

Thermometer Error tERR -30°C to +100°C (Note 3) +1 °C
-65°C to +125°C 12

Input Logic-Low ViL (Notes 1, 4, 5) -0.3 +0.8 \%
Local power +2.2 The lower

Input Logic-High ViH (Notes 1,6) — of 5.5 or \%
Parasite power +3.0 Vpp +0.3

Sink Current I Vijo = 0.4V 4.0 mA

Standby Current Ibbs (Notes 7, 8) 750 1000 nA

Active Current Ibp Vpp = 5V (Note 9) 1 1.6 mA

DQ Input Current Ibq (Note 10) 5 A

Drift (Note 11) 0.2 '

Note 1:  All voltages are referenced to ground.

Note 2: The Pullup Supply Voltage specification assumes that the pullup device is ideal, and therefore the high level of the
pullup is equal to Vpy. In order to meet the V| spec of the DS18B20, the actual supply rail for the strong pullup transis-
tor must include margin for the voltage drop across the transistor when it is turned on; thus: Vpy acTuaL = VPU IDEAL *
VTRANSISTOR-

Note 3: See typical performance curve in Figure 1. Thermometer Error limits are 3-sigma values.

Note 4: Logic-low voltages are specified at a sink current of 4mA.

Note 5: To guarantee a presence pulse under low voltage parasite power conditions, V| pmax may have to be reduced to as low as
0.5V.

Note 6: Logic-high voltages are specified at a source current of 1mA.

Note 7:  Standby current specified up to +70°C. Standby current typically is 3pA at +125°C.

Note 8: To minimize Ippg, DQ should be within the following ranges: GND < DQ < GND + 0.3V or Vpp - 0.3V = DQ < Vpp.

Note 9: Active current refers to supply current during active temperature conversions or EEPROM writes.

Note 10: DQ line is high (*high-Z” state).

Note 11: Drift data is based on a 1000-hour stress test at +125°C with Vpp = 5.5V.

www.maximintegrated.com Maxim Integrated | 2
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Anexo 12. Data sheet del RTC DS3231

DS3231

General Description

The DS3231 is a low-cost, extremely accurate 12C
real-time clock (RTC) with an integrated temperature-
compensated crystal oscillator (TCXO) and crystal.
The device incorporates a battery input, and maintains
accurate timekeeping when main power to the device
is interrupted. The integration of the crystal resonator
enhances the long-term accuracy of the device as well
as reduces the piece-part count in a manufacturing line.
The DS3231 is available in commercial and industrial
temperature ranges, and is offered in a 16-pin, 300-mil
SO package.

The RTC maintains seconds, minutes, hours, day, date,
month, and year information. The date at the end of the
month is automatically adjusted for months with fewer
than 31 days, including corrections for leap year. The
clock operates in either the 24-hour or 12-hour format
with an AM/PM indicator. Two programmable time-of-day
alarms and a programmable square-wave output are
provided. Address and data are transferred serially
through an 12C bidirectional bus.

A precision temperature-compensated voltage reference
and comparator circuit monitors the status of Vgg to
detect power failures, to provide a reset output, and to
automatically switch to the backup supply when necessary.
Additionally, the RST pin is monitored as a pushbutton
input for generating a uP reset.

Typical Operating Circuit

Extremely Accurate 12C-Integrated
RTC/TCXO/Crystal

Benefits and Features
e Highly Accurate RTC Completely Manages All
Timekeeping Functions
* Real-Time Clock Counts Seconds, Minutes, Hours,
Date of the Month, Month, Day of the Week, and
Year, with Leap-Year Compensation Valid Up to 2100
« Accuracy x2ppm from 0°C to +40°C
« Accuracy £3.5ppm from -40°C to +85°C
« Digital Temp Sensor Output: +3°C Accuracy
« Register for Aging Trim
» RST Output/Pushbutton Reset Debounce Input
« Two Time-of-Day Alarms
* Programmable Square-Wave Output Signal
e Simple Serial Interface Connects to Most
Microcontrollers
« Fast (400kHz) 12C Interface
e Battery-Backup Input for Continuous Timekeeping
« Low Power Operation Extends Battery-Backup
Run Time
« 3.3V Operation

e Operating Temperature Ranges: Commercial
(0°C to +70°C) and Industrial (-40°C to +85°C)

e Underwriters Laboratories® (UL) Recognized

Applications
e Servers e Utility Power Meters
e Telematics e GPS

Ordering Information and Pin Configuration appear at end of data
sheet.

e

Vee
Rpu=1r/Cp
Vee v
T Rpy Rpy
SCL l | SCL
SDA [ | SDA
P
RST |- RST
PUSHBUTTON l NC.
e — NG
N.C.
N.C.

Vee

WA
A\
VIHE

NTIsQw
32kHz

DS3231  Vewr
N.C.
N.C.
N.C.
N.C.

@
4
(S}

|||—0—

Underwriters Laboratories is a registered certification mark of
Underwriters Laboratories inc.

19-5170; Rev 10; 3/15

maxim

integrated.
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Anexo 13. Data sheet de relé SRD

SONGLE RELAY

— L TBE

1) SONGLE RELAY

RELAY ISO9002 SRD

2. APPLICATIONS

1. MAIN FEATURES

O Switching capacity available by 10A in spite of
small size design for highdensity P.C. board
mounting technique.

0 UL,CUL,TUV recognized.

[J Selection of plastic material for high temperature and
better chemical solution performance.

O Sealed types
available.

O Simple relay magnetic circuit to meet low cost of
mass production.

[0 Domestic appliance, office machine, audio, equipment, automobile, etc.

( Remote control TV receiver, monitor display, audio equipment high rushing current use application.)

3. ORDERING INFORMATION

SRD XX VDC S L C
—— —
ST IEETATI NN T RET R i, Ll ORIRER .
S:Sealed type L:0.36W :
SRD 03050609 112D4USVDC Bellonnl
F-Flux free tvne N-N A5W 1 farm O
4. RATING
cce FILE NUMBER:CQC03001003729 7A/240VDC
cce FILE NUMBER:CQC03001003731 10A/250VDC
uL/cuL FILE NUMBER: E167996 10A/125VAC 28VDC
TUvV FILE NUMBER: R50056114 10A/250VAC 30VDC
5. DIMENSION unit:mm) DRILLING (ynit:mm) WIRING DIAGRAM
151Mmox 155may
i

Ml

2e005

Bowr & 1Y

14 z2s0ps
T

TF

-y

+
- — - F

+
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6. COIL DATA CHART (AT20° C)

Coil Coil ~ [Nominal | Nominal Coil Power Pull-In | Drop-Out [Max-Allowable
Sensitivit Voltage [Voltage | Current |Resistance|Consumption| Voltage | Voltage Voltage
Y| Code | (VDC) | (mA) |(@) D W (vDC) | (vDC) (VDO
U7
SRD 03 03 20 25 abt. 0.36W  |75%Max. |10% Min. 120%
(High 05 05 aE: 70
Sensitivity) 06 06 60 100
Ud Ud 4uU 220
< =4 oU 4UU
4 4 L] 10U
48 48 19 6400
SRD N3 n3 150 Lol 7Nt 0 45W 7% TNax 1070 v V%
(Standard) | 05 05 89.3 55
06 06 75 80
09 09 50 180
12 12 37.5 320
24 24 1R 7 1280
15 18 1Y} 7500 AT U5 TW
7. CONTACT RATING 9.REFERENCE DATA
Type SRD Coil Temperature Rise
EQRMC EQRMA °
7A o~ /
contacyeanagly = 30VDC it < -
RESISUVE LUdU ([COSW=1) 10A 125VAC TUR ZHU VARG ‘a 3:5
Inductive Load 10A 5A 120VAC E o=
(cos®=0.4 | /R=7msec) 250VAC 5A 28VDC g - /
3A 120VAC E 'l
3A 28VDC =
MaX. Allowable Voltage ZSUVAU/TTOVDU ZoUVAU/TTOVDU 5
[IMax_Allowable Power Force BOOVAC/240W T200VA/300W %9 gp 9 o3 or w5 oo
= - T Coil P (W)
uontacm: | |AgCdO |AgCdO | Op‘gra%er; Time
s 5y 5 A i
Fype 10
ltam ¥ SRD | ( per: lirlem-c
[Contact Resistance 100ma-Max-
Operation Time 10msec Max. zl,
Release Time Smsec Max. Bl | mdee e |
u‘;‘:;:;;:::i;l‘%:‘;nmnrf 1500VAC 50/60HZ (1 mimnn) E — R
Between contacts 1000VAC 50/60HZ (1 minute) M CoilPower (W)
Insulation Resistance 100 MQ Min. (500VDC) Bkt
Mex—ONOF—Switehing iR
IMechanically 300 operation/min 5
[Electrically 30 operation/min B
/Ambient Temperature -25[Cto +70 C g . ™~
(Operating Humidity 45 to 85% RH S e
\/ibration =4
Endurance 10 to 55Hz Double Amplitude 1.5mm E 2
Error Operation 10 to 55Hz Double Amplitude 1.5mm &
Shock Gurrent of Load (A)
Endurance 100G Min. Life Expectancy
Error Operation 10G Min. e
Life Fxpectancy 5
IMechanically 107 o - i
Electrically 10° operations. Min. (at rated coil voltage) 3 c:haov s
Weight abt. 10grs. g ”
=1 5
= 3
E‘ 3 1 2 3 6 7

5
Current of Load (A)
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Anexo 14. Manual de calibracion
1. Materiales

e Soluciones de calibracion: Atlas Scientific 12880 uS/cm y 80000 uS/cm.
e Vasos plasticos desechables trasparentes de aproximadamente 12 oz.
e Un litro de Agua destilada.

2. Preparacion

e Secar el sensor de conductividad, en caso de que esté mojado.
e Enjuagar los vasos con agua destilada y secar.

3. Procedimiento de calibracion

El procedimiento de calibracion consiste en tres etapas que se detallan a continuacion.

3.1. Primera etapa

e Verificar que el sensor de conductividad este seco y conéctelo. Ver figura 1.

e Conecte el sensor de temperatura. Ver figura 1.

e Conecte el cable de alimentacion de 12 VDC al Jack del medidor. Ver figura 1.
e Presione la tecla 4 para ingresar al menu

e Presione la tecla 3 hasta que el cursor se desplace a la seccion de calibracion

e Presione la tecla 4 para ingresar a la seccion de calibracion

e Presione la tecla 4 para ingresar en la seccion Cal. sin soluciéon

Figura 1

Conectores de los sensores y de la fuente de alimentacion

\-, S i ——— ,\!_-,_—,;
3 &T___—————r | —Conector BNC Sensor de
= conductividad

-Conecto sensor de
temperatura
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3.2. Segunda etapa

e Enjuague el sensor de conductividad y sensor de temperatura con agua destilada.

e Enjuague un vaso con agua destilada para eliminar cualquier contaminacion y, a
continuacion, sacuda las gotas restantes.

¢ Enjuague el sensor de temperatura, sensor de conductividad y vaso con una pequefia
porcion de la solucion de 12880 uS/cm y después, deséchela.

e Llene el vaso con solucioén de 12880 uS/cm. Ver figura 2 (a)

e Sumerja la parte metalica del sensor de temperatura en el vaso con solucion.

e Sumergir el sensor de conductividad en el vaso con solucion. Agite el sensor para
eliminar el aire atrapado. Ver figura 2 (b)

e Presione la tecla 3 para desplazar el cursor hasta la seccion Cal. nivel bajo.

e Presione la tecla 4 para ingresar en la seccion seleccionada

e Espere aproximadamente 5 segundos hasta que las lecturas de temperatura se
estabilicen y presione la tecla 4

e Espere hasta que aparezca el mensaje indicando “Estabilizada en: valor de
conductividad (uS/cm)”, luego presione la tecla 4.

Figura 2

Vaso con Solucidn de Calibracion

Burbujas de aire

(a) (b)
Nota. Llenar el vaso con la porcion necesaria de solucion para que el sensor mida correctamente
y eliminar las burbujas atrapadas en la celda de conductividad. [25]

3.3. Tercera etapa

e Enjuague el sensor de conductividad y sensor de temperatura con agua destilada.

e Enjuague un vaso con agua destilada para eliminar cualquier contaminacion y, a
continuacion, sacuda las gotas restantes.

e Enjuague el sensor de temperatura, sensor de conductividad y vaso con una pequefia
porcidn de la solucion de 80000 uS/cm.
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Llene el vaso con solucion de 80000 uS/cm. Ver figura 2 (a)

Sumerja la parte metalica del sensor de temperatura en el vaso con solucion.
Sumergir el sensor de conductividad en el vaso con solucién. Agite el sensor para
eliminar el aire atrapado. Ver figura 2 (b)

Presione la tecla 3 para desplazar el cursor hasta la secciéon Cal. nivel alto.
Presione la tecla 4 para ingresar en la seccion seleccionada

Espere aproximadamente 5 segundos hasta que las lecturas de temperatura se
estabilicen y presione la tecla 4.

Espere hasta que aparezca el mensaje indicando “Estabilizada en: valor de
conductividad (uS/cm)”, luego presione la tecla 4.
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Anexo 15. Manual de uso
1. Diseiio y Funcion
1.1. Vision general
A continuacion, en la figura 1 se muestra una vision general del instrumento con sus

elementos. En la tabla 1 se describe cada uno de los elementos mostrados en la figura 1.

Figura 1

Vision General del Instrumento.

Tabla 1

Descripcion de la Vision General

Nimero Elemento Descripcion
1 Pantalla Permite visualizar informacién
2 Teclas de funcion La funcion de las teclas varia de una

pantalla a otra




Numero Elemento

Descripcion

Tecla 1

En la pantalla principal: No tiene
ninguna funcion.
En la pantalla menu: Permite salir de una

pantalla.

Tecla 2

En la pantalla principal: Permite realizar
una medicion de conductividad.
En la pantalla menu: Permite desplazar el

cursor hacia abajo.

Tecla 3

En la pantalla principal: No tiene
ninguna funcion.
En la pantalla menu: Permite desplazar el

cursor hacia arriba.

Tecla 4

En la pantalla principal: Permite ingresar
al menti.
En la pantalla menu: Permite ingresar en

las opciones seleccionadas por el cursor.

3 Ranura para

memoria externa

Ranura para ingresar/retirar memoria

microSD

1.2. Conexiones del Panel Inferior
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En la figura 2 se muestra los elementos que se encuentran en la parte inferior del

instrumento. En la tabla 2 se enlista los elementos mostrados en la figura 2.

Figura 2

Conexiones del Panel Inferior
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Tabla 2

Conexiones del Panel Inferior

Numero Asignacion

1 Sefial analdgica de conductividad de 4-20 mA
2 Conector USB de Arduino

3 Jack de alimentacion de 12 VDC
4
5

Conector para sensor de temperatura

Conector para sensor de conductividad

1.2.1. Asignacion de pines para la bornera de la seiial analdogica de 4-20 mA
En la figura 3 se muestra la bornera de la sefial analdgica de 4-20 mA, junto a esta figura

se encuentra una tabla que asigna los pines mostrados en esta figura.

Figura 3

Asignacion de Pines Para la Bornera de Serial 4-20 mA

@ Nimero de pines Asignacion
1 12 VDC

@H i @ 2 420 mA

{l

|
o)i= 3 GND

=

1.2.2. Asignacion de pines para el conector del sensor de temperatura DS18B20
En la figura 4 se muestra el conector del sensor de temperatura, junto a esta figura se

encuentra una tabla que asigna los pines mostrados en esta figura.
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Figura 4

Asignacion de pines para el conector del sensor de temperatura DS18B20).

Numero de pines Asignacion

- 2 A 1 GND
D @' 2 DS
= [®] 3 5VDC

1.3. Conexiones del panel superior

@

w

©

En la figura 5 se muestra los elementos que se encuentra en la parte superior del

instrumento. En esta figura se observa la numeracion de cada pin de las borneras de los relés.

Figura 5

Conexiones del Panel Superior

1.3.1. Asignacion de pines para contacto de alarma de nivel maximo

En la tabla 3 se asigna a que corresponde cada pin de la bornera mostrado en la figura 5.

Tabla 3

Asignacion de Pines Para Contacto de Alarma de Nivel Maximo.

Numero de pines Asignacion

1 Contacto normalmente cerrado

2 Contacto comun

3 Contacto normalmente abierto
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1.3.2. Asignacion de pines para contacto de alarma de nivel minimo

En la tabla 4 se asigna a que corresponde cada pin de la bornera mostrado en la figura 5.

Tabla 4

Asignacion de Pines Para contacto de Alarma de Nivel Minimo.

Numero de pines Asignacion
4 Contacto normalmente cerrado
5 Contacto comun
6 Contacto normalmente abierto

2. Navegacion Dentro del Menu
1. Presione la tecla 4 para ingresar al menu.
2. Presione la tecla 2 para mover el cursor hacia arriba y presione la tecla 3 para mover el
cursor hacia abajo.
3. Presione la tecla 4 para abrir el elemento seleccionado.

4. Presione la tecla 1 para volver a la pantalla del menu anterior.

3. Puesta en Funcionamiento
3.1. Montaje

El medidor de conductividad eléctrica cuenta con un soporte que permite instalar la sonda
de conductividad y el sensor de temperatura sobre la superficie superior del fotobiorreactor. En la

figura 6 se muestra el soporte.
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Figura 6

Soporte para Sensores

ey
B

A continuacidn, en la tabla 5 se describe que funcién cumple cada orificio del soporte de

sensores mostrado en la figura 6.

Tabla 5

Descripcion del Soporte para Sensores

Nimero de componente Descripcion
1 Agujeros para fijar el soporte en la tapa superior del
fotobiorreactor
2 Base para el sensor de conductividad
3 Base para el sensor de temperatura

3.2. Conexion de Sensores
La sonda de conductividad eléctrica cuanta con un conector BNC y el sensor de
temperatura tiene un conector molex de tres pines. Conecte estos elementos en los conectores que

se muestra en la figura 2.
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3.3. Instalacion de la Fuente de Alimentacion
El instrumento funciona con un adaptador que se conecta a la red eléctricade 110 VCA 'y

en su salida tiene 12 V CD.

1. Conecte el cable del adaptador en el Jack del instrumento.

2. Instale los cables de modo que no puedan resultar danados ni interferir en el
funcionamiento.

3. Conecte el enchufe del adaptador de CA a una toma eléctrica a la que se pueda acceder

facilmente.

4. Conectividad
El instrumento cuenta con una salida de sefial analogica estandarizada. La conexion de la
salida de datos de 4-20 mA permite la comunicacion del medidor de conductividad con otro

esquipo. El acceso a esta salida se encuentra en el panel inferior.

Para hacer uso de la sefial de 4-20 mA se tiene que energizar el conversor con una fuente
externa de 12 V CD en los pines 1 y 3 mostrados en la figura 7. La sefal analogica se mide entre

los pines 2 y 3 mostrados en la figura 7.

Figura 7

Configuracion de Pines del Transmisor de Conductividad.

@ Nimero de pines Asignacion

1 12V DC
@

- @ 2 4-20 mA

r 3 GND

AN\
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5. Configuracion del instrumento
5.1. Configuracion de lecturas

Esta seccion permite configurar el equipo para que realice lecturas autbnomas en periodos
de 4 o 6 horas. Para saber cudl es la configuracion de lecturas que tiene el instrumento acceda a la

seccion configurar lecturas y en la parte derecha aparece act en la seccion activada.

5.1.1. Cada 4 horas

Permite la toma de lecturas cada 4 horas iniciando desde las 00:00 horas.

1. Presionar la tecla 4 para entrar al menu

2. Presionar la tecla 4 para ingresar en la seccion Configurar lecturas
3. Presionar la tecla 3 para desplazar el cursor a la seccion Cada 4 horas
4. Presionar la tecla 4 para configurar esta seccion

5. Presionar la tecla 4 para aceptar la configuracion

6. Presionar la tecla 1 para regresar a la pantalla principal

5.1.2. Cada 6 horas
1. Presionar la tecla 4 para entrar al menu
2. Presionar la tecla 4 para ingresar en la seccion Configurar lecturas
3. Presionar la tecla 4 para ingresar en la seccion Cada 6 horas
4. Presionar la tecla 4 para configurar esta seccion
5. Presionar la tecla 4 para aceptar la configuracion

6. Presionar la tecla 1 para regresar a la pantalla principal

5.2. Calibrar sensor

Esta seccidn se detalla en el manual de calibracion.
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5.3. Configurar alarmas

El instrumento cuenta con dos relés electromecanicos, los contactos secos del relé se
activan cuando la medida estd por encima o por debajo del punto de ajuste. Los relés pueden ser
utilizados para realizar control, es decir, activar contactores o algun tipo de alarma que el usuario

considere apropiada.

5.3.1. Alarmas de Nivel Minimo
La alarma de nivel bajo es activada cuando la conductividad medida por el instrumento es
inferior al valor de conductividad configurado por el usuario en la seccion Ment — Conf. Alarmas

— Nivel minimo.
Configuracion

1. Presionar la tecla 4 para ingresar al menu.

2. Presionar la tecla 3 para desplazar el cursor hasta la seccion Conf. Alarmas.
3. Presionar la tecla 4 para ingresar en la seccion Conf. Alarmas.

4. Presionar la tecla 4 para ingresar en la seccion Nivel minimo.

5. Ajustar el valor de alarma

Con las teclas 2 y 3 ajustar el valor para el digito menos significativo

e Presionar la tecla 4 para pasar al siguiente digito

e Presionar la tecla 1 para pasar al digito anterior

e Al configurar el digito mas significativo presionar la tecla 4 para realizar la

configuracion.

Presionar la tecla 4 para guardar los cambios

6. Presionar la tecla 1 para regresar a la pantalla principal
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5.3.2. Alarmas de Nivel Maximo

La alarma de nivel alto es activada cuando la conductividad medida por el instrumento es

superior al valor de conductividad configurado por el usuario en la seccion Menu — Conf. Alarmas

— Nivel maximo.

Configuracion
1. Presionar la tecla 4 para ingresar al menu.
2. Presionar la tecla 3 para desplazar el cursor hasta la seccion Conf. Alarmas.
3. Presionar la tecla 4 para ingresar en la seccion Conf. Alarmas.
4. Presionar la tecla 4 para ingresar en la seccion Nivel maximo.
5. Ajustar el valor de alarma

e Con las teclas 2 y 3 ajustar el valor para el digito menos significativo

e Presionar la tecla 4 para pasar al siguiente digito

e Presionar la tecla 1 para pasar al digito anterior

e Al configurar el digito mas significativo presionar la tecla 4 para realizar
la configuracion.

e Presionar la tecla 4 para guardar los cambios

6. Presionar la tecla 1 para regresar a la pantalla principal

5.4. Asignacion de pines para contactos de alarmas

A continuacion, en la figura 8 se muestra la configuracion de pines de los relés de alarmas

de conductividad.
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Figura 8

Asignacion de Pines de Contactos de Alarma.

En la tabla 6 se describe los pines mostrados en la figura 8, en esta tabla también se indica

cuales son los valores de corriente y voltaje que soporta el relé.

Tabla 6

Asignacion de pines de contactos de alarmas.

Asignacion de pines de contactos de alarmas

Nuimero de Descripcion Conmutacion
pines
Contacto
1 normalmente cerrado Corriente directa:
Contacto  de Contacto comun Maximo28 VCD/5 A
alarma de nivel 2
maximo Contacto Corriente Alterna:
3 normalmente abierto Maximo 120 VCA /S5 A
Contacto
4 normalmente cerrado Corriente directa:
Contacto de Contacto comun Maximo 28 VCD /5 A
alarma de nivel 5
minimo Contacto Corriente Alterna:
6 normalmente abierto Maximo 120 VCA/5 A

6. Almacenamiento de Datos
El instrumento almacena en una memoria microSD todos los datos de las lecturas

realizadas. En la tabla 7 se muestra algunas caracteristicas del almacenamiento de datos.
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Tabla 7

Almacenamiento de datos.

Almacenamiento de datos

Datos Formato de almacenamiento:
(afio/mes/dia, hora:minuto, Conductividad (uS/cm), Temperatura (°C))
Nombre del DATALOG
archivo
Tipo de archivo txt
Formato de FAT32
memoria
Capacidad 1 GB
requerida

A continuacion, en la figura 9 se muestra la forma correcta de realizar el montaje de la

memoria microSD en el instrumento.

Figura 9

Forma de Insertar la Memoria MicroSD

7. Mantenimiento y cuidados
No abra la carcasa del instrumento; contiene piezas que no requieren mantenimiento,

reparacion o sustitucion por parte del usuario.
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7.1. Mantenimiento del sensor de conductividad
Con el tiempo, las sondas de conductividad pueden ensuciarse y cubrirse de depdsitos, lo

que puede cambiar las propiedades eléctricas basicas de la sonda y causar lecturas inexactas.

Los recubrimientos blandos se pueden quitar cepillando ligeramente alrededor del area
conductora. En la figura 10 se muestra como se puede realizar un cepillado en el area conductora

del sensor.

Figura 10
Cepillado del Sensor de Conductividad

[25]

Los recubrimientos duros deben eliminarse quimicamente. Le recomendamos

encarecidamente que utilice el limpiador de sondas de conductividad Atlas Scientific.

7.2. Mantenimiento del sensor de temperatura

No requiere mantenimiento.

8. Mensajes de error
El instrumento dispone de un algoritmo que permite detectar fallos en los sensores de

temperatura y conductividad eléctrica.
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8.1. Error en el sensor de temperatura

Cuando el instrumento detecta que el sensor de temperatura esta desconectado o presenta
defectos en su funcionamiento, en la pantalla aparece un mensaje de error en la seccion donde se

visualiza la temperatura. Para solucionar este problema, realice las siguientes acciones.

1. Desconecte el instrumento de la fuente de alimentacion de 12 V CD.
2. Desconecte el sensor de temperatura y vuelva a conectarlo.

3. Conecte el instrumento en la fuente de alimentacion de 12 V CD.
En caso de continuar presentando el error, sustituya por un nuevo sensor.

8.2. Error en el sensor de conductividad eléctrica

Cuando el instrumento detecta un fallo en el sensor de conductividad, en la pantalla aparece

un mensaje de error. Para solucionar el problema realice las siguientes acciones.

1. Desconecte el instrumento de la fuente de 12 V CD y vuelva a conectarlo.

2. Realice una lectura manual de conductividad.

En caso de continuar presentando el error, sustituya por un nuevo sensor.
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