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Resumen

En este trabajo de tesis se desarrolld6 una primera version de un moédulo de medicion portatil, el
cual se integra a un sensor que detecta concentracion de iones amonio (NH4 ") en depésitos de agua
a partir de cambios de impedancia. Donde el sensor de NH, " fue parte de otro proyecto paralelo.
Al final se encapsulé el modulo de medicion y el sensor en un bloque 3D, con el que se obtuvo un
instrumento o sistema de medicién de NH,".

El modulo de medicion desarrollado estda conformado por submoédulos y componentes electro-
nicos preensamblados de uso comin en instrumentacién moderna. Dichos componentes son: un
DD1718PA, un LM2596, un AD9833, una pantalla Oled SPI 2.4”, un amplificador operacional
TL082, una tarjeta de desarrollo ESP32 y un circuito medidor de impedancia. Para este desarrollo
se emplearon dos metodologias; la primera se enfoco en el anélisis e implementaciéon de un circuito
de medicion de impedancia basado en un circuito Auto Balancing Bridge (ABB) y la programacion
de la tarjeta ESP32. La segunda, en el disenio asistido por computadora (CAD por sus siglas en
inglés) y fabricacion 3D para generar un encapsulado (caja) andlogo a los instrumentos industriales.

Como primera caracteristica, el moédulo tiene un disefio que permite ser alimentado por una fuente
de poder DC o por un panel solar que entregue 12 V DC. Esta alimentacion sirve para energizar las
siguientes partes del modulo: la primera parte, para polarizar el circuito medidor de impedancia;
y una segunda parte, para alimentar la tarjeta de desarrollo. El circuito medidor de impedancia
estd basado en el método Auto Balancing Bridge (ABB), que es una técnica de medicicion de
impedancia de alta precision. La tarjeta de desarrollo ESP32, de bajo costo y consumo de energia,
se encarga de la adquisicion de datos, el procesamiento digital y la gestion de la comunicacion.
La tarjeta de desarrollo permite al moédulo de medicién realizar adquisicion de datos de forma
semiautomaética; es compacto y escalable. Caracteristicas que se alinean con los principios de la
instrumentacion inteligente y la Industria 4.0.

Una vez integrado el instrumento, este funciona bajo el esquema clésico de los sistemas de instru-
mentacion. Primero realiza el proceso de transduccion de una variable fisico-quimica de interés en
una senal eléctrica con el sensor. Posteriormente es acondicionada mediante el circuito medidor de
impedancia. Después de acondicionar la senal, esta ingresa a la tarjeta de desarrollo para "mapear"
el voltaje pico de la sefial alterna que varia conforme la concentracién de NH, " en el liquido. Lo
anterior se logra midiendo los cambios de voltaje mediante una resistencia de entrada inversora.
Entonces, la comparacion entre cambios de amplitud de la senal generada cuando no esta presente
el NH; " v cuando hay presencia de NH; ™ en un liquido, permite la deteccién del ion.

Finalmente, este desarrollo gener6 una primera versiéon de un moédulo de medicion acoplado a un
sensor de ion amonio. Que se fundamenta en los principios bésicos sobre desarrollo de sensores
inteligentes, ademas de cumplir los requerimientos actuales. También permitié aplicar diferentes
conceptos adquiridos durante la carrera de Ingenieria Eléctrica-Electronica, como fue el analisis de
circuitos eléctricos, electronica de potencia, medicién e instrumentacion, por mencionar algunas.
Como objetivo adicional, este trabajo busca ser referencia introductoria al desarrollo de instru-
mentos con dispositivos IoT (Internet de las cosas, por sus siglas en inglés) enfocado a aplicar
conocimientos bésicos y de implementacion.
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Introducciéon

La instrumentacion electronica es el conjunto de técnicas y dispositivos destinados a medir, registrar
y procesar parametros fisicos o quimicos a través de una senial eléctrica [14]. Un caso particular es la
medicion de impedancia eléctrica, la cual tiene gran relevancia, ya que permite evaluar sistemas y
materiales bajo prueba (MBP). Donde los cambios de senal en el MBP permiten visualizar diversas
perturbaciones, como son los contaminantes en liquidos.

Para un instrumento de medicion, los submodulos con los que esta construido permiten la adqui-
sicién de datos de forma semiautomatica. Lo que en esencia significa que, para controlar cualquier
variable mediante una "retroalimentacion", como paso inicial es medirla, y por lo tanto los sistemas
deben incorporar al menos un instrumento que pueda medir o detectar esta senal [11].

Actualmente, el panorama de la instrumentacion se encuentra marcado por la transiciéon hacia
sistemas inteligentes, que integran dispositivos IoT, comunicacién inalambrica e interfaces digitales,
dentro del marco de la Industria 4.0 [15]. La capacidad de medir parametros eléctricos, procesarlos
y transmitirlos a plataformas en la nube constituye un area de gran interés para el desarrollo de
sensores portatiles, autéonomos y de bajo costo.

Estado actual de la instrumentacion electréonica

Como ya se menciond, la instrumentacion se encuentra en una transicion hacia sistemas compactos,
inaldmbricos y auténomos, dentro del marco conceptual de la Industria 4.0. Donde se considera
una nueva etapa industrial en la que diversas tecnologias emergentes convergen para favorecer
soluciones digitales [15].

La llegada del Internet de las cosas (IoT), los servicios de la nube y transmision de datos hicieron
posible el concepto de sistemas fisico-computacionales de la industria 4.0 [15]. El IoT ha desem-
penado una transformacion en el aprovechamiento del procesamiento y anélisis de datos, haciendo
posible reunir, analizar y procesar informaciéon en tiempo real, mejorando la eficiencia en la que se
opera.

De manera general, los dispositivos IoT hacen referencia a los instrumentos que tienen la capaci-
dad de intercambiar o recopilar datos con otros dispositivos y procesarlos localmente; se pueden
conectar a diferentes tipos de actuadores que le permitan interactuar con otros moédulos fisicos
que estén en las proximidades del dispositivo [7]. Representan un marco tecnolégico innovador que
interconecta una amplia gama de dispositivos, ademés de su capacidad de soportar la monitori-
zacion en tiempo real y el control remoto, lo que mejora la eficiencia, la toma de decisiones y la
adaptabilidad en diferentes industrias. Una de sus funciones principales es facilitar la comunicaciéon
fluida e intercambio eficiente de datos mediante el Internet, garantizando la interacciéon continua
entre sus entidades interconectadas.

Aqui es donde destacan las placas de desarrollo, como por ejemplo el ESP32, para la creacion de
prototipos IoT con interfaces E/S (Entrada/Salida) como el GPIO (Entrada/Salida de propoésito
general), estandarizados a base de programacion IDE Arduino. Esto permite conectar las placas de
desarrollo con una amplia gama de sensores y actuadores, como son los sensores de temperatura,

10
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luz, humedad, presion, presencia, calidad de aire, distancia, contacto, sonido, etc., los cuales son
economicos y de facil acceso [20]. Por lo tanto, los beneficios que podemos esperar al implementar
un sistema [oT es que se pueden optimizar para mejorar las mediciones y deteccion de variables
que se encuentran a nuestro alrededor con la intencion de mejorar los aspectos que se pueden
controlar.

Aplicaciones de la instrumentacién electrénica

Con el avance de esta tecnologia en instrumentacion, las aplicaciones se expanden a diferentes
dominios, mejorando asi la eficiencia y la experiencia con el usuario. Donde podemos mencionar
algunas de las aplicaciones mas significativas:

= Sector Salud: Los sistemas [oT han transformado la atencién médica mediante la monitori-
zacion remota de pacientes, dispositivos médicos portéatiles y sistemas inteligentes de gestion
hospitalaria |2, 1, 21|. Como por ejemplo, al integrar sensores que se comunican con los dis-
positivos IoT, los profesionales de salud pueden averiguar constantes importantes en tiempo
real, predecir posibles riesgos a la salud y hacer més eficiente la atencion al paciente [2|. Esta
tecnologia también facilita la telemedicina, permitiendo a los profesionales médicos diagnos-
ticar y tratar a los pacientes a distancia, mejorando asi la accesibilidad a la atenciéon médica
y reduciendo la congestion hospitalaria.

= Sector Agricola: Al integrar componentes IoT se pueden tomar decisiones basadas en datos
para mejorar la productividad, como lo son los sistemas de riego inteligente para optimizar
el rendimiento y reducir el impacto ambiental [2]. Permitiendo a profesionales en agricultura
adquirir con precision datos en tiempo real sobre la humedad del suelo, las condiciones
climaticas y la salud de los cultivos [18].

= Sector Energético: Los IoT permiten mejorar la eficiencia energética al habilitar redes inteli-
gentes, sistemas automatizados de respuesta a la demanda y anélisis predictivo del consumo
energético [22, 13]. También ayudan a optimizar el consumo eléctrico ajustando dindmicamen-
te el consumo segin la demanda en tiempo real. Esto reduce costos, minimiza el desperdicio
de energia y promueve la integracion de energias renovables.

» Instrumentacion Inteligente e IoT: Los sistemas inteligentes desempenan un papel fundamen-
tal como plataforma de adquisiciéon, procesamiento y visualizacion de datos. Estos dispositivos
integran multiples sensores capaces de medir variables fisicas tanto del entorno como del pro-
pio sistema. Mediante el uso de aplicaciones y protocolos de comunicacién inalambrica, como
Bluetooth y Wi-Fi, pueden conectarse a Internet y facilitar la recopilacion y transmision de
datos en tiempo real. De esta manera, funcionan como pasarelas de instrumentacion, permi-
tiendo la integracion de sensores externos y habilitando la supervision y el control remoto de
dispositivos [20].
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Aplicaciéon de la instrumentacion electrénica en contaminantes

La identificacion de contaminantes en liquidos, como por ejemplo el agua obtenida mediante siste-
mas de bombeo, resulta fundamental para garantizar un consumo seguro. Durante la extraccion y
transporte del agua, se espera que la calidad de esta se mantenga estable. Sin embargo, esta puede
verse comprometida cuando ocurren eventos de contaminacion asociados principalmente a acciones
como el manejo inadecuado de residuos industriales [3]. Por ello, resulta indispensable contar con
sistemas de instrumentacion capaces de detectar de manera oportuna y preliminar agentes externos
dentro del agua que indiquen la presencia de contaminantes.

Entre las aplicaciones de la instrumentacion en la deteccién de contaminantes se pueden encontrar
sistemas de monitoreo capaces de adquirir y procesar senales eléctricas que vienen, por ejemplo,
de sensores electroquimicos, amperométricos, etc.

De forma especifica, por mencionar algunas aplicaciones, la instrumentaciéon se utiliza junto a
sensores ultrasensibles de capas de hidrogel con alta estabilidad y gran conductividad eléctrica.
Para la deteccion se preparan con polimeros sintéticos. Luego se integran a sensores electroquimicos
para detectar una amplia gama de moléculas, desde biomoléculas hasta contaminantes ambientales
como lo pueden ser las aguas residuales [8]. También, tecnologias de impresion 3D e impresion
por inyeccion de tinta, que se conocen como sensores de serigrafiado (combinacion de sistemas
electroquimicos avanzados con tecnologia de serigrafia), pueden ser instrumentados para generar
una herramienta poderosa para monitorizar la contaminacion del agua [8]. Otra es la fundicion
por goteo de nanoparticulas, que es un método econémico y sencillo para fabricar electrodos de
superficies modificadas, permite identificar contaminantes que se encuentren dentro de liquidos
adaptando un sistema de instrumentacion [8]. Por tltimo, podemos mencionar los elementos de
reconocimiento impresos molecularmente MIP (por sus siglas en inglés). Son sensores faciles y
econdmicos de reproducir, ademas de mostrar una alta selectividad. Su reconocimiento es mecénico
y quimico, lo que lo hace ideal para aplicaciones ambientales al integrarlos con un sistema de
instrumentacion [8].

Area de oportunidad

La instrumentaciéon moderna orientada a mediciones eléctricas de variables fisico-quimicas enfren-
ta una transicion hacia soluciones més compactas, portatiles y de bajo consumo energético. En
particular, la deteccién de iones de amonio (NH,") en agua es fundamental para el monitoreo de
calidad y tratamiento de aguas, buscando un dispositivo que permita el diagnoéstico de calidad
compacto, sensible, preciso y de bajo costo.

En nuestro caso, el uso de la técnica denominada espectroscopia de impedancia eléctrica (EIS),
la mayoria de los equipos de medicion disponibles en el laboratorio son de acceso limitado y
controlado, debido principalmente a su elevado costo y tamano. Esto restringe su uso en lugares
donde se requiere un monitoreo continuo, mediciones y despliegue de datos; es decir, en aplicaciones
industriales, ambientales y de control de calidad del agua. Tomando este contexto, surge un area
de oportunidad para el desarrollo de sistemas de medicion y/o instrumentacion fabricados a base
de tecnologias IoT, que cumplan con los requerimientos actuales de portabilidad, accesibilidad,
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eficiencia energética y capacidad de procesamiento local. Ademas, de permitir el despliegue de
datos de facil interpretacion para el usuario.

De acuerdo con lo anterior, se seleccionaron componentes electronicos que permiten la integracion
de funciones de generacion, adquisicion, procesamiento y visualizacion de senales para integrar un
modulo de medicion, que busca facilitar el desarrollo de un sistema compacto, portatil y de bajo
consumo energético aplicado a la deteccion de (NH, ") en agua.

Finalmente, las tecnologias comtinmente conocidas como impresion 3D lograron nuevas oportu-
nidades en el diseio CAD (Diseno Asistido por Computadora) para sistemas de instrumentacion
electronica. Estas tecnologias permiten la fabricacion de estructuras personalizadas, adaptadas a
los requerimientos que el usuario requiera, como pueden ser rasgos geométricos y ergonémicos de
acuerdo con cada aplicacion, permitiendo tener un impacto en los procesos de medicién. Asimis-
mo, permiten modificaciones estructurales inmediatas de acuerdo con las diferentes condiciones de
orientacion, brindando mejoras de acoplo e integraciéon de submodulos. En los sistemas de medi-
cion portatiles es importante que su desarrollo de encapsulados sea compacto, ligero y adaptable
a entornos de campo, contribuyendo a la protecciéon de los componentes electronicos.

Objetivos

Objetivo general: Disenar e implementar un sistema de medicién portétil capaz de medir cambios
eléctricos (impedancia) provenientes de un sensor de amonio 3D. Ademés de dotarlo de capacidad
de despliegue y transmision de resultados.

Objetivos especificos:

» Implementar un circuito de mediciéon de impedancia basado en el método Auto Balancing
Bridge, orientado a aplicaciones de instrumentacion electronica.

= Integrar e interconectar los submodulos a una tarjeta de desarrollo ESP32, que permita la
generacion de la senal de excitacion y la adquisicion de senales eléctricas del sistema de
medicion.

= Desarrollar y adaptar una programacion a la tarjeta de desarrollo para compilar los datos

provenientes del circuito de impedancia. Esto permite la obtencién de parametros eléctricos,
como voltaje pico a pico (Vpp) y el voltaje RMS.

= Adaptar y programar un submoédulo de visualizacion OLED SPI 2.4” para el despliegue en
tiempo real de los datos obtenidos del proceso de medicion.

» Realizar mediciones con concentraciones reales de NH, ™ para probar el correcto funciona-
miento del sistema de medicion.

» Generar una metodologia de medicién para utilizar el sistema de medicicion.

» Disenar una carcasa de proteccion mediante el modelado CAD en 3D para el sistema de
medicion desarrollado, considerando criterios de protecciéon mecanica, organizacion interna
de los componentes electronicos y facilidad de manipulaciéon. Asimismo, el diseno busca
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ser analogo a un manémetro industrial con el fin de mejorar la seguridad, funcionalidad y
portabilidad del prototipo durante su operaciéon y pruebas experimentales.

Contribuciéon de la tesis

Este trabajo aporta un primer prototipo de diseno e implementacion de un sistema de medicion de
impedancia para detectar concentraciones de ion amonio, asi como un desarrollo funcional de bajo
costo para implementar en condiciones fuera de laboratorio, que puede ser integrado a diferentes
sensores, es decir, un sistema de mediciéon modular. El sistema desarrollado presenta un diseno
portatil y compacto, orientado a aplicaciones de campo, con la posibilidad de incorporar esquemas
de alimentacion autonoma (panel solar) como linea de trabajo futura. La integracion de técnicas de
medicién de impedancia en la plataforma electréonica de medicion compacta constituye un aporte
bésico para el desarrollo de sistemas de instrumentaciéon aplicados al monitoreo ambiental.

Las principales contribuciones de este trabajo las podemos enumerar de la siguiente manera:

= Un diseno compacto y de bajo costo de un sistema de medicién de impedancia a base de
integrar submodulos empleados en instrumentacion bésica.

= Programacion de una tarjeta de desarrollo para dotarlo de capacidad de procesamiento, vi-
sualizaciéon y comunicacion inalambrica, que permita al usuario tener acceso a los resultados.

= La validacion experimental del sistema de instrumentaciéon mediante la medicion de variacio-
nes de impedancia asociadas con las variaciones de amonio, con muestras reales, demostrando
su funcionalidad en condiciones estables més no controladas.

= Un prototipo de sistema de instrumentacién funcional y replicable para mediciones ambien-
tales.

= Una metodologia de medicién para detectar iones amonio.
= Un diseno 3D ergondémico, manipulable, analogo a un manémetro industrial.

La combinacién de medicion de impedancia, procesamiento electronico y visualizacion local de
datos consolida esta propuesta de instrumentacion flexible y escalable, susceptible de ser extendida
hacia sistemas inteligentes de monitoreo.

Estructura de la tesis
La presente tesis se organiza de la siguiente manera:

s Capitulo 1: Se presenta la fundamentaciéon tedrica necesaria para el desarrollo del traba-
jo, abordando los conceptos de impedancia eléctrica, los principios de la espectroscopia de
impedancia y una breve descripcion del sensor de amonio.

» Capitulo 2: Se describe la simulaciéon y anélisis del circuito medidor de impedancia, asi
como su validaciéon bajo diferentes condiciones. Todo en el entorno de simulaciéon utilizando
software estandar para el disefio de circuitos electrénicos.
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s Capitulo 3: Se detalla el diseno CAD y el ensamblado de la estructura que cubrira al
sistema de medicién ante cualquier golpe, andlogo a un manémetro industrial. Se incluye la
arquitectura/interconexion electrénica, asi como la integracion al sensor de amonio.

s Capitulo 4: Se presenta la calibracion del sistema de medicion empleando valores de re-
sistencia que simulaban cambios de concentracién de amonio. Ademés, se probaron varios
filtros de primer orden y se selecciond el més 6ptimo. También se incluye la metodologia de
mediciéon con muestras reales y los resultados.

» Capitulo 5: Se exponen las conclusiones derivadas del trabajo realizado, asi como los prin-
cipales resultados del sistema desarrollado y las lineas de trabajo futuro.
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Capitulo 1: Marco Teoérico

1.2. Conceptos basicos.

En este capitulo se presentan los conceptos bésicos que nos ayudaron a disenar y desarrollar
el sistema de instrumentaciéon. Se abordan los principios eléctricos necesarios para la medicion
de impedancia. Asimismo, se describe el principio de funcionamiento de la metodologia Auto
Balancing Bridge, el papel de los amplificadores operacionales en el acondicionamiento de senales.
Finalmente se presentan el concepto de impedancia, Raiz Cuadratica Media (RMS, por sus siglas
en inglés), filtros de primer orden, procesamiento y programacion de la tarjeta de desarrollo.

1.3. Concepto de impedancia.

En el dominio de la frecuencia, la impedancia de un elemento eléctrico se define como la razén entre
el fasor de voltaje y el fasor de corriente que lo atraviesa. Esta magnitud compleja se representa
mediante el simbolo Z y permite caracterizar el comportamiento eléctrico de los elementos pasivos
y activos cuando son excitados por senales alternas [12]|. Por consiguiente, la impedancia puede
expresarse como:

7 =

x )

A esta expresion se le denomina la ley de Ohm en notaciéon de fasor, donde:
» 7 es la impedancia (en ohmios, ),
= V es el voltaje expresado como fasor (magnitud y angulo),
= [ es la corriente expresada como fasor.

Si representamos los fasores en forma polar como V,,,Z¢ e I,,,/Z3, [12] por lo tanto:

Z= 12065 )

Donde:
» 1, es la magnitud del voltaje,

¢ es el angulo de fase del voltaje,

I,,, es la magnitud de la corriente,

B es el angulo de fase de la corriente,

¢ — 8 =0 es el angulo de fase de la impedancia.
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Por lo tanto, la impedancia puede caracterizarse mediante una magnitud |Z| y un angulo de fase
0, definidos como

21= 7 3
0= - ()

La impedancia en un circuito de corriente alterna (CA) cumple un rol analogo a la resistencia en
circuitos de corriente directa (CD). Al ser una razon de voltaje a corriente, su unidad también es
el ohmio (). Sin embargo, a diferencia de la resistencia, la impedancia es una magnitud compleja
que relaciona un fasor de voltaje V' con un fasor de corriente I mediante:

V=21 (5)

Dado que Z es un ntiimero complejo, puede expresarse de varias formas equivalentes:

Z =1Z|/68 (Forma polar) (6)
7 = Ze?’  (Forma exponencial) (7)
Z =R+ jX (Forma rectangular) (8)

Donde:
» R =1Re(Z) es la parte real de la impedancia, llamada parte resistiva (en (2),
» X =Im(Z7) es la parte imaginaria de la impedancia, llamada parte reactiva (en (2),
» j es la unidad imaginaria (j2 = —1).

La magnitud de la impedancia y su angulo de fase también pueden calcularse como:
2| = VR + X (9)
X
f=tan' | = 10
an ( 7 ) (10)
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Estas relaciones se representan graficamente en el plano complejo, donde la impedancia Z se
visualiza como un vector con componente real R y componente imaginaria X, tal como se muestra
en la Figura 1.

AIm

Figura 1: Representacion gréfica de la impedancia en el plano complejo [12].

1.3.1. Impedancia de un circuito eléctrico.

Para la medicién de la impedancia de un circuito es necesario considerar diversos factores asociados
tanto al método de medicion como a las condiciones de operacion del sistema. Entre estos factores
se incluyen la cobertura de frecuencia, el rango dinamico de impedancia, la precision y estabilidad
de la medicién, asi como la complejidad de implementacion y la facilidad de uso del sistema de
instrumentacion.|17]

La impedancia es un parametro utilizado para caracterizar circuitos electronicos, los componentes
y los materiales utilizados para fabricar componentes. Se define como la oposicion total que un
dispositivo o circuito ofrece al flujo de una corriente (CA) a una frecuencia dada [17] y se representa
como se muestra en el plano vectorial en la Figura 1.

1.3.2. Meétodo Auto Balancing Bridge

La configuracion del circuito Auto Balancing Bridge se muestra en la Figura 2. Permite la medicién
precisa de la impedancia de dispositivos y sensores bajo prueba. En este contexto, el elemento a
caracterizar se denomina Dispositivo bajo prueba (DUT por sus siglas en inglés). Término comun-
mente utilizado para referirse al dispositivo cuya impedancia se desea medir/conocer. El circuito
puede interpretarse, en esencia, como una configuraciéon de amplificador inversor que opera co-
mo un convertidor corriente-voltaje (I-V), ampliamente utilizada en instrumentos de mediciéon de
impedancia debido a su alta precision y estabilidad. Para calcular el valor de la impedancia, se
tiene:

V; V; Vi
= - Rref :
IDUT V:)ut/Rref ‘/out

(11)

Zpur =
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donde:

= Vi, es la senal generada por el excitador submédulo AD9833,

= Vo es la salida del amplificador operacional proporcional a la corriente,
= R, es la resistencia de calibracion conocida (retroalimentacion),

» R, es la resistencia de prueba.

El principio de funcionamiento del método se basa en el equilibrio entre la corriente I,,, que circula
a través del DUT, y la corriente de referencia I,.f, que fluye a través de la resistencia de rango
R,s. Este equilibrio se logra mediante un convertidor corriente-voltaje (I-V), implementado con un
amplificador operacional, el cual mantiene el nodo de entrada a un potencial cercano a cero voltios,
condicién conocida como tierra virtual. Bajo esta condicion, la corriente que atraviesa el DUT es
forzada a circular por la resistencia de rango, permitiendo que la impedancia del DUT se determine
a partir de la relacion entre el voltaje aplicado en el terminal alto (V},) y el voltaje medido a través
de la resistencia R,.s (V;er). De esta manera, la impedancia del DUT puede calcularse mediante
la relacion entre dichas magnitudes eléctricas [17].

Figura 2: Método de Impedancia Auto Balancing Bridge.[17]

De la ecuacion (11) el amplificador operacional obliga a que la corriente I, sea igual a la corriente en
la resistencia de prueba. Esto permite medir indirectamente la impedancia del DUT mediante una
resistencia conocida. Entonces Z—Z representa la corriente I, que atraviesa el DUT, obtenida a partir
de la ley de Ohm en el dominio fasorial. También en el diagrama se observa que I, = I, indica
que, debido a la condicién de tierra virtual, la corriente que circula por el DUT es exactamente
la misma que fluye por la resistencia de rango. g—: representa la corriente [, calculada a partir del
voltaje medido en la resistencia de referencia.

1.3.3. Amplificador Operacional

Es un elemento de circuito electrénico, para su uso y complemento con otros componentes que
lleven a cabo operaciones de procesamiento de senales.[12] Se compone de una gran cantidad
de transistores, resistencias y condensadores conectados en un circuito complejo; su diseno es
para detectar la diferencia entre senales de voltaje aplicadas en las terminales inversora y no
inversora. Un aspecto importante es su ganancia que permanece constante hasta la frecuencia cero
y hasta la frecuencia infinita, es decir que el amplificador operacional buscara amplificar senales de
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cualquier frecuencia con la misma ganancia llamandose asi su ancho de banda. En la Figura 3 se
muestra el amplificador operacional LM741 de uso comercial, es ampliamente utilizado en diferentes
aplicaciones electronicas, tiene 8 terminales de conexiéon comenzando:

= Pin 1: Terminal de ajuste de offset, utilizada para minimizar el voltaje de offset en la salida.
» Pin 2: Entrada inversora (-), donde la sefial de entrada se aplica con inversion de fase.
» Pin 3: Entrada no inversora (-+), que sirve como referencia para la amplificacion de la senal.

» Pin 4: Alimentacion negativa (—V), la cual establece el limite inferior del rango de operacion
del amplificador.

= Pin 5: Terminal de ajuste de offset, utilizada junto con el pin 1 para corregir el desbalance
interno del amplificador.

= Pin 6: Salida del amplificador operacional.

» Pin 7: Alimentacion positiva (+V), la cual establece el limite superior del rango de operacion
del amplificador.

» Pin 8: No conectado (NC), sin funcién interna.

NAB Package
8-Pin CDIP or PDIP
Top View

N

OFFSET NULL —

o)

—NC

INVERTING INPUT — —Vv*

N
~

NON=INVERTING —
INPUT

[
o

[—OUTPUT

v-—{4

w»

— OFFSET NULL

Figura 3: Terminales del amplificador operacional LM741 [24]

1.3.4. Circuito en configuracién no inversora

La configuracion clasica del circuito se puede ver en la Figura 4. La senal de entrada se aplica
directamente a la entrada no inversora, mientras que la entrada inversora se conecta a un divisor
resistivo formado por dos resistencias, una conectada a la salida del amplificador y la otra a tierra.
Esto hace una realimentaciéon negativa, lo que permite establecer una ganancia estable y controlada.

En el anélisis del circuito se asume un amplificador operacional ideal, es decir, con ganancia en lazo
abierto muy grande, impedancia de entrada infinita y corriente de entrada despreciable. Bajo estas
condiciones, la diferencia de potencial entre las entradas inversora y no inversora es practicamente
nula, por lo que ambos nodos se encuentran al mismo potencial, asimismo para el voltaje en la
entrada inversora es igual al voltaje de entrada aplicado en la terminal no inversora. Aplicando
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la ley de Ohm al divisor resistivo del lazo de realimentacion, se obtiene que la ganancia en lazo
cerrado del amplificador en configuraciéon no inversora esta dada por:

H(s)=2=1+2 (12)

donde R, es la resistencia conectada entre la salida y la entrada inversora, y Ry es la resistencia
conectada entre la entrada inversora y tierra. Esta expresion muestra que la ganancia del am-
plificador es siempre positiva, por lo que la senal de salida se encuentra en fase con la senal de
entrada.|24]

\/in@ Rref
Rp

Figura 4: Configuracion del amplificador operacional no inversor

1.3.5. Valor Efectivo o RMS

El valor efectivo o Root Mean Square (RMS por sus siglas en inglés) de una senal periddica es
el valor de una senal de corriente continua que entregaria la misma potencia promedio a una
resistencia que la sefial alterna original.[4]

Para una senal periddica de voltaje v(t), el valor RMS se define como:
1 /7
‘/;ms - e 2(t)dt 13
7| e (13)

Para el caso particular de una senal senoidal:
v(t) =V, cos(wt) (14)

el valor RMS resulta:
‘/rms =

SIS
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La potencia promedio en un circuito de corriente alterna puede expresarse en términos de valores

RMS como:

P = VinsLims cos(0, — 6;) (16)
Para un resistor puro:
2 &
P=1I: R=-—"722 17
2R = o (17

1.3.6. Circuitos de primer orden

Los circuitos que contienen condensadores e inductores se pueden representar por ecuaciones di-
ferenciales, lo que significa que el grado del circuito depende del ntimero de condensadores mas el
numero de inductores en el circuito. Los circuitos clasicos contienen tnicamente un inductor o un
condensador, por lo tanto se denominan de primer orden.[12]

Un circuito con amplificador operacional que contiene al menos un elemento de almacenamiento
de energia exhibe un comportamiento dinamico de primer orden. Ejemplos representativos de este
tipo de sistemas son los circuitos diferenciadores e integradores, ampliamente estudiados en la
teoria de amplificadores operacionales.

En aplicaciones précticas de instrumentacion electronica, el uso de inductores en circuitos con
amplificadores operacionales es poco comiin; por esta razon, la mayoria de las configuraciones ana-
lizadas corresponden a circuitos del tipo RC. El analisis de estos circuitos se realiza generalmente
mediante técnicas de anélisis nodal, y en algunos casos se emplea el equivalente de Thévenin para
simplificar el estudio del sistema.

En la Figura 5 el orden del sistema y su respuesta dindmica dependen directamente de la ubicacion
del capacitor dentro del circuito, el cual puede encontrarse en la etapa de entrada, en la salida o
dentro del lazo de retroalimentacion del amplificador operacional. En todos los casos, la presencia
de un tnico elemento de almacenamiento de energia implica un comportamiento de primer orden. [4]

R
%\/\/\/—

Vin @ —C
1

Figura 5: Configuracion clésica de un circuito de primer orden [4]

22



Tesis

1.4. Componentes electréonicos basicos empleados

Los submodulos o componentes electronicos y de instrumentacion que conforman el sistema de
medicion IoT desarrollado son los elementos que permiten la adquisicion, generacion, acondicio-
namiento, procesamiento y visualizaciéon de senales eléctricas, asi como la comunicacion de la
informacion obtenida. La seleccién de cada componente responde a los requerimientos funcionales
del sistema de mediciéon de impedancia aplicado a la deteccién de amonio.

1.4.1. ESP32 FireBeetle

El ESP32 de la serie FireBeetle presentado en la Figura 6.
Es una tarjeta de desarrollo de bajo consumo disenado espe-
cificamente para proyectos del internet de las cosas IoT, ya
que tiene equipado un médulo ESP-WROOM-32 de doble
ntucleo y comunicacion dual Wi-Fi y Bluetooth. Esta tarjeta
se alimenta mediante USB o una alimentaciéon externa de
3.7 a 5 [V], ademas tiene un hardware especial para tener
comunicacion con miultiples lenguajes de programacion.[10]
Su tamano y su alto rendimiento hacen que el FireBeetle se
convierta en una soluciéon accesible para proyectos de bajo Figura 6: Tarjeta de desarrollo Fi-
consumo de energia para facilitar la integracion a sistemas reBeetle ESP32 ToT (V3.0) [10]
dentro de un entorno de Internet de las cosas (IoT).

1.4.2. Display OLED SPI 2.4.

La pantalla Organic Light-Emitting Diode (OLED por sus
siglas en inglés) que se puede ver en la Figura 7. Utiliza una
interfaz de comunicacion Serial Peripheral Interface (SPI
por sus siglas en inglés), tiene una resolucion de 128 x 64
pixeles, tiene caracteristicas como su delgadez y bajo consu-
mo de energia.|26] La hace ideal para dispositivos portatiles
cumpliendo la funciéon de permitir la visualizaciéon local e
inmediata de las mediciones obtenidas; se integra como un
componente ideal para los sistemas de instrumentacion IoT
al facilitar la interacciéon con el usuario. Figura 7: Display OLED SPI
128 %64 [26]
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1.4.3. Generador de senales AD9833

El generador digital de senales mostrado en la Figura 8
es un dispositivo para generar formas de onda sinusoidal,
triangular y cuadrada a una frecuencia de hasta 12.5 MHz;
se puede programar mediante una interfaz SPI, ademas de
contar con un oscilador de cristal interno de alta precision
que garantiza la calidad y la estabilidad de las senales.|25]
Tiene la funcién de satisfacer la necesidad del control di-
gital de la frecuencia, reduciendo la intervencién manual y
mejorando la confiabilidad de las mediciones.

1.4.4. Amplificador Operacional TL082

El op-amp que se muestra en la Figura 9. Es un componente
analogico para el acondicionamiento de senales dentro del
sistema de medicion. Desempena su funcién importante al
realizar la conversion y adaptacion de las senales eléctricas.
Con los requerimientos de mediciéon de impedancia, ofrece
la estabilidad asegurando una medicién precisa de la co-
rriente asociada al sensor bajo prueba. 5]

1.4.5. Convertidor de voltaje LM2596

Es un convertidor DC-DC regulador de voltaje reductor
presentado en la Figura 10. Capaz de convertir una entra-
da de voltaje superior a un voltaje de salida inferior estable,
lo que lo hace ideal para la alimentaciéon de microcontro-
ladores haciéndolo compatible con la tarjeta de desarrollo
ESP32 FireBeetle. [27]

Forma parte de la alimentaciéon del instrumento, donde es
importante garantizar la eficiencia energética del sistema
para permitir regular los niveles de voltaje ante los reque-
rimientos de distintos componentes electronicos.
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Figura 8: Moédulo Generador de
Senales con cristal de 12.5 MHz.
[25]

Figura 9: Amplificador operacio-
nal dual, 30 V, entrada FET. [5]

Figura 10: LM2596 Regulador
Step Down 25W 3A. [27]
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1.4.6. Mobdulo DD1718P

Se utiliza para proporcionar tensiones de alimentaciéon si-
métrica al circuito de medicién; este submodulo es mos-
trado en la siguiente Figura 11. Es indispensable ante la
correcta polarizacion del amplificador operacional, asi ga-
rantizando el comportamiento del circuito y mejorando la
precision en la medicion. [6]

Figura 11: Moédulo Elevador DC
Boost DD1718PA. 6]

1.5. Procesamiento de datos

El procesamiento de datos se realiza a través de la tarjeta de desarrollo ESP32 FireBeetle. Donde
las senales analdgicas provenientes del circuito medidor de impedancia son convertidas a formato
digital mediante el convertidor analdgico—digital (ADC) de la tarjeta. Posteriormente, los datos
adquiridos son acondicionados y procesados mediante algoritmos que permiten calcular las ca-
racteristicas de la senial de interés, como el voltaje RMS, la magnitud de la impedancia y su
comportamiento en funciéon de la frecuencia.

La programacion también controla al generador de senales, la tasa de muestreo y la sincronizaciéon
entre la generacion y la adquisiciéon de datos, garantizando mediciones repetibles y estables. Las
mediciones obtenidas son presentadas de forma local a través de una interfaz visual y, cuando es
requerido, transmitidas mediante Bluetooth a otros dispositivos para su anélisis o almacenamiento.

De esta manera, la programacion no se limita al control del hardware, sino que constituye un
elemento fundamental del sistema de instrumentacion, al permitir la automatizacion del proceso
de medicion, el tratamiento de la informacién y la interaccion del usuario con el sistema IoT.

1.5.1. Programaciéon con Arduino IDE.

El entorno de desarrollo Arduino IDE fue empleado ya que el ESP32 FireBeetle tiene un hardware
compatible con Arduino IDE permitiendo el desarrollo de las lecturas de voltaje pico a pico (Vpp),
el voltaje RMS y la magnitud de impedancia.

En la instrumentacion, el Arduino IDE tiene la capacidad para integrar de manera eficiente modulos
de hardware heterogéneos, como convertidores analogico—digitales, generadores de senal, pantallas
de visualizacion y modulos de comunicacion. Esto permite cumplir con requerimientos actuales
de los sistemas de medicién, tales como automatizacion, portabilidad, bajo consumo energético y
capacidad de expansion.

Adicionalmente, Arduino IDE tiene una amplia disponibilidad de bibliotecas para la adquisicién
sincronizada de datos, el procesamiento basico de senales y la visualizacion de resultados en tiem-
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po real, reduciendo el tiempo de desarrollo y la reproducibilidad del sistema en aplicaciones de
instrumentacion electronica.

Al final de la tesis se comparte el codigo utilizado.

1.6. Breve descripcion del Sensor de Amonio

Ahora se presenta una breve explicacion del funcionamiento bésico del dispositivo sensor acoplado
al sistema de medicion, describiendo su principio de funcionamiento, la impedancia del sensor y el
circuito equivalente.

El sistema de medicién de impedancia tiene el siguiente funcionamiento: la concentraciéon de amonio
debe ser colocada en un recipiente para que la parte principal del electrodo pueda tener contacto y
asi el circuito pueda detectar las variaciones de voltaje. En cuanto se detecta la concentracion de
iones de amonio NH, ™, en la salida del amplificador operacional se tendra una modificacién en el
voltaje pico a pico teniendo una amplificacién o una atenuacion de la senal. Las mediciones que se
van mostrando se pueden ver a través del OLED que nos muestra el valor del voltaje pico méximo,
el voltaje RMS y la representacion de la senal sinusoidal obtenida. Mientras tanto, la transmision
inaldmbrica se limita a proporcionar los datos de medicién.

1.6.1. Preparacion de electrodos de pasta de carbono modificados

Se prepararon electrodos de pasta de carbono modificados con 6xido de zinc (ZnO-CPE) colocando
polvo de grafito y polvo de ZnO en un mortero de laboratorio en una proporcion de 92:8 (w/w). Los
materiales se mezclaron cuidadosamente con aceite mineral hasta obtener una pasta consistente
y homogénea. La pasta resultante se depositdé en la cavidad del soporte del PLA 3D con una
espatula de laboratorio. Previamente, se insert6 un alambre de cobre en el soporte desde arriba
para establecer contacto eléctrico entre el ZnO-CPE y el medidor LCR. A continuacién en la
figura 12, se puede ver como se pulié suavemente la superficie de los electrodos con papel de lija y
se enjuagod con etanol y agua des-ionizada, respectivamente.

Figura 12: Electrodos de pasta de carbono.
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1.6.2. Mecanismo de deteccion del amoniaco ionizado

En general, cuando las nanoestructuras de ZnO se exponen al aire, adsorben moléculas de oxigeno
en su superficie. Estas moléculas capturan electrones de la banda de conducciéon de ZnO, formando
superficie Zn0) O;(Superﬁcie 7n0)- Es decir, cuando la superficie
de ZnO-CPE se expone al ambiente, forma ctamulos de adsorcion quimica (quimisorcion), en los
que se forman fuertes enlaces quimicos entre los iones de oxigeno y la superficie del material.
Esta barrera de alto potencial dificulta el movimiento de los portadores de carga, aumentando
asi la resistencia eléctrica. Por otro lado, cuando el material interactia con los iones de oxigeno
oxidados, devuelve electrones a la banda de conducciéon de ZnO y, en consecuencia, aumenta la
conductividad. Ahora bien, cuando el NH; " esta presente en agua (H,O), puede ceder un protén
(HT) al H,O. Ademas, el NH3 puede coexistir en equilibrio con el NH;" cuando este tltimo se
disuelve en agua. Las siguientes ecuaciones describen la reaccion del ZnO (estado solido) con una
solucion de NH, " (estado acuoso).

iones de oxigeno como Og(atmesfera) + €

ANH () + 4H>0 = dNHy (o) + 4H;07, (18)
Zn0 s + 2H;0" = Zn2f, + 3H;0, (19)
ZnOsony + NHY = [Zn(NH;)4)*" 4+ H,O + 2H™. (20)

1.6.3. Circuito equivalente

Con base en la composicion de los electrodos del sensor, se tiene un modelo de circuito equivalente
para describir eléctricamente el proceso de transduccion y la respuesta del dispositivo en términos
del fenomeno de deteccion. La Figura 13 muestra imagen de los electrodos (ZnO-CPE).

A partir de una representacion de los elementos eléctricos involucrados en el proceso de deteccién,
como son el efecto superficial de las particulas de ZnO, el efecto de la pasta de carbono y el contacto
eléctrico entre la interfaz de la pasta y el cable, resultado de las mediciones, tenemos el siguiente
circuito:

G ﬂz ﬂ%

1 j%2 3

Figura 13: Circuito equivalente para deteccion de NH;
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Estos elementos contribuyen a las propiedades eléctricas del ZnO para la deteccion de NHJ | y esta
composicion permite la aproximacion de un circuito equivalente para 3D-IS. La Figura b muestra
el circuito equivalente propuesto para un area diferencial del electrodo 3D-IS.

1.7. Mobdulo de medicidon

El siguiente diagrama de bloques muestra de manera general el principio de funcionamiento del
modulo de medicion acoplado al sensor de amonio:

Etapa de alimentacion

Y

Etapa de
generacion de la
sefial

Y
Etapa de ajuste de ganancia

Y

Etapa de adquisicion,
digitalizacién, despliegue y
transimision

Pantalla Oled Bluetooth

Figura 14: Diagrama de bloques del sistema de medicion para un sensor de amonio 3D.

En la Figura 14 se presenta el sistema desarrollado para la medicién de impedancia y el flujo de
trabajo de las diferentes etapas del proceso de deteccion de amonio. Se muestra como el sistema
comienza desde la etapa de alimentacion eléctrica hasta la visualizacion y transmision de datos.
De manera general, se describe cada etapa:
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1. Etapa de alimentacion (LM2596 + DD1718PA). El sistema de alimentacion es el encargado
de suministrar las tensiones necesarias para la correcta polarizacién de cada modulo del
sistema. El convertidor LM2596 regula el voltaje de entrada y lo adapta a un voltaje de
5 |[V| para la polarizacion del microcontrolador ESP32 FireBeetle. Por su parte, la fuente
DD1718PA proporciona una alimentacion simétrica de £12 V para el funcionamiento correcto
del amplificador operacional TLO82.

2. Etapa de generacion de senal sinusoidal (AD9833). El generador de senales funciona con-
trolado digitalmente; su funcién es generar una senal sinusoidal con una amplitud de 600
milivolts pico a pico (mVpp) con una frecuencia conocida y controlable, la cual se utiliza
como senal de excitacion para el sensor de amonio.

3. Etapa de ajuste de ganancia (TL082). La configuracion del circuito medidor de impedancia
utiliza el amplificador operacional TLO82, tiene el propoésito de convertir la corriente que
circula a través del sensor de amonio en una senal de voltaje proporcional. Esta configuracion
permite obtener una respuesta estable del comportamiento eléctrico proveniente del sensor.

4. Etapa de adquisicion y procesamiento (ESP32). La tarjeta de desarrollo ESP32 es la encarga-
da de muestrear la senal analogica proveniente del circuito medidor de impedancia mediante
su convertidor analdgico-digital. Posteriormente, realiza el procesamiento de los datos, per-
mitiendo el célculo de la amplitud de la senal y el voltaje RMS.

5. Etapa de visualizacion (Pantalla OLED). Su funcién es mostrar de manera clara e inmediata
los valores obtenidos durante la mediciéon, permitiendo al usuario una lectura directa del
estado del sensor y del sistema de instrumentacion.

6. Etapa de transmision de datos (Bluetooth). La comunicacion inalambrica de los datos proce-
sados se manda a dispositivos externos como teléfonos moviles o tabletas para el monitoreo en
tiempo real de las mediciones realizadas. Al final se anexa una imagen de los datos recibidos
en un dispositivo movil.

En conjunto, el diagrama de bloques describe el sistema de mediciéon portatil, capaz de generar
senales de excitacion, acondicionar y adquirir senales eléctricas, procesar datos y desplegar los
resultados de forma local o remota, cumpliendo con los requerimientos actuales de medicion y
monitoreo de sensores de amonio en aplicaciones ambientales.
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2. Capitulo 2: Optimizacién y analisis de un circuito
medidor de impedancia

2.1. Analisis y rediseno del circuito Auto Balancing Bridge en configu-
raciéon no inversora

En la Figura 15, se presenta el diagrama del circuito implementado, el cual permitié analizar el
principio de funcionamiento del sistema de mediciéon de impedancia basado en el método Auto Ba-
lancing Bridge. Este diagrama facilita la comprension de la interaccion entre el generador de senal,
el circuito de acondicionamiento y el sensor, asi como el flujo de corriente y voltaje involucrados
en el proceso de medicion.

El anélisis de este circuito permitio evaluar el comportamiento eléctrico del sistema ante diferentes
condiciones de operacion, determinar la relacion entre las senales de entrada y salida necesarias
para el calculo de la impedancia. Asimismo, el diagrama sirvié6 como base para la seleccién de
componentes, la modificaciéon de valores resistivos y la posterior integraciéon con la tarjeta de
desarrollo para la adquisicion y procesamiento de los datos.

Fuente Dual

Osciloscopio

Generador de funciones * @

O EEE Wi
10 :ﬁ:::

bcde

=]
‘ a

Figura 15: Diagrama del circuito implementado

Para la implementacion de la metodologia Auto Balancing Bridge (ABB) se realizo una adaptacion
topologica del esquema clasico con el objetivo de simplificar su integracion con el sistema desarro-
llado. En la configuracion tradicional del ABB, el material bajo prueba (MBP) es excitado por una
fuente de senial, mientras que un amplificador operacional configurado como convertidor corriente-
voltaje mantiene el nodo de mediciéon en una condiciéon de referencia controlada, permitiendo que
la corriente que atraviesa el MBP sea inferida a partir de la realimentacion del amplificador.
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Idealmente, se conservo el principio fundamental del método, es decir, la excitaciéon del MBP me-
diante un voltaje conocido y el control activo del nodo de mediciéon a través de la realimentacion
del amplificador operacional. No obstante, se modifico la topologia del circuito hacia una configura-
cion no inversora. En esta adaptacion, el voltaje de excitacion se aplica directamente a la entrada
no inversora del amplificador operacional, mientras que el nodo inversor, denominado Nodo A,
se emplea como punto de conexion del material bajo prueba y como nodo de referencia para las
mediciones.

Debido a la realimentaciéon negativa proporcionada por la resistencia de realimentacion, el am-
plificador operacional ajusta dindmicamente su salida para mantener el potencial del Nodo A
practicamente igual al voltaje de entrada. Esta condicion implica que el material bajo prueba,
conectado entre el Nodo A y tierra, quede excitado por un voltaje controlado y conocido. En con-
secuencia, la corriente que circula a través del MBP es suministrada por la salida del amplificador
operacional y se encuentra determinada por la impedancia del sensor.

Desde el punto de vista funcional, esta modificacién preserva el comportamiento de un circuito
auto balance caracteristico: el amplificador operacional regula su salida para mantener un nodo
de referencia a un potencial definido, mientras que la corriente resultante contiene la informaciéon
de la impedancia del material bajo prueba. La diferencia principal radica en que, en lugar de
forzar un nodo a tierra, se establece un nodo que sigue al voltaje de excitacion, lo cual facilita la
implementacion practica con el generador AD9833 y el procesamiento digital posterior.

Adicionalmente, esta configuracion permitio sustituir la resistencia de prueba (R,) originalmente
empleada por el MBP sin alterar el principio de operaciéon del sistema, habilitando la medicién
de variaciones de impedancia asociadas al sensor NH;". El Nodo A se convierte asi en el punto
de observacion donde se establece la excitacion del sensor, mientras que la salida del amplificador
contiene la informacion necesaria para el analisis de la respuesta del sistema.

En otras palabras, nuestra adaptacion realizada mantiene la filosofia de la metodologia del Au-
to Balancing Bridge, con la excitacion controlada y medicion indirecta de la corriente mediante
realimentacion activa, pero con una arquitectura mas simple, estable y compatible con el acondi-
cionamiento analégico implementado, lo que permiti6 su integracion con la tarjeta de desarrollo y
el sistema de adquisicion de datos.

Entonces, nuestro circuito medidor propuesto estda basado en una configuraciéon de amplificador
operacional no inversor, permite convertir la corriente que circula a través del sensor en una senal
de voltaje proporcional. En esta configuracion, el nodo de entrada del amplificador se mantiene a
un potencial cercano a cero voltios, lo que garantiza que la corriente generada por la excitacion
del sensor fluya exclusivamente a través de la resistencia de prueba.

La seleccion y ajuste de los valores de las resistencias del puente (circuito) se realizo considerando
el rango de valores de impedancia reportados previamente del sensor de amonio. Ademés, tomando
en cuenta el nivel de voltaje permitido en la entrada del ADC del ESP32, para evitar la saturacion
y preservar la estabilidad de la medicion. Estos valores van desde una magnitud de impedancia para
una concentracion baja (aproximada de 1uM) de 13 k(2 a una concentracion alta (aproximadamente
12 pM) de 7 k€.
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Por otro lado, la resistencia variable de retroalimentacion se calcul6 en (Ry) 3.56 k2. Este valor
nos permite definir y ajustar la amplitud al sistema de adquisicion. En la siguiente subseccion se
proporciona el célculo. Este valor permite amplificar la senal de corriente proveniente del puente sin
comprometer la estabilidad del amplificador operacional TL0O82, manteniendo un margen adecuado
frente a oscilaciones y distorsiones a las frecuencias de operacion consideradas. Asimismo, el valor
de 3.56 k2 facilita una relaciéon de ganancia que optimiza la sensibilidad del sistema, permitiendo
detectar las variaciones pequenas en las concentraciones de amonio sin exceder los niveles de voltaje
que permite el ADC.

2.2. Seleccién de amplificador operacional

La elecciéon de este amplificador responde al desempeno eléctrico, anélisis previo, disponibilidad
comercial y adecuacion a los requerimientos del sistema de mediciéon de impedancia. Debido a lo
anterior, se selecciond el amplificador operacional TL082, un dispositivo de entrada JFET amplia-
mente utilizado en aplicaciones de instrumentacién analdgica y acondicionamiento de senales de
pequena amplitud.

Una de las principales ventajas del amplificador operacional TLO82 es su alta impedancia de
entrada, caracteristica fundamental en aplicaciones de medicién de impedancia, ademés de reducir
errores asociados a corrientes de polarizacion. Tiene un ancho de banda de 3 MHz y un slew rate
de 13 V/ps, que resultan adecuados para senales sinusoidales de baja y media frecuencia [5].

Finalmente, presenta ciertas limitaciones que deben considerarse en el diseno del sistema. En
primer lugar, no es un dispositivo rail-to-rail, por lo que su rango de voltaje de salida no alcanza
los niveles de alimentacion, lo cual limita el margen dindmico y obliga a seleccionar cuidadosamente
las tensiones de alimentacion para evitar saturacion. Asimismo, su desempeno puede degradarse en
aplicaciones que operan a frecuencias elevadas o que requieren alta velocidad de respuesta, debido
a sus limitaciones en ancho de banda y slew rate. En particular, a frecuencias inferiores a 1 kHz
pueden observarse respuestas mas lentas y una disminuciéon en la resolucién de la medicion de
impedancia. Por otro lado, cuando se trabaja por encima de 100 kHz, pueden introducirse errores
asociados a efectos de fase, ganancia finita y limitaciones dindmicas propias del dispositivo.

= Aplicaciones del amplificador TL082
El amplificador operacional TLO82 se emplea cominmente en aplicaciones de instrumenta-
cién, acondicionamiento de senales analogicas, convertidores corriente—voltaje, filtros activos
y amplificadores de precision. En este contexto, su funciéon como ntcleo del circuito medidor
de impedancia permite obtener una lectura confiable de la corriente que circula a través del
sensor de amonio.

= Diagrama de pines del amplificador operacional
En la Figura 16 se muestra el diagrama de pines del amplificador operacional TL0O82, donde
se identifican los pines de las entradas inversora y no inversora, los pines de alimentacion para
su polarizaciéon correcta y su pin de salida. El diagrama es fundamental para comprender la
conexion del dispositivo dentro del circuito medidor de impedancia.
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Figura 16: Pines del Amplificador Operacional TL0O82 |5]

2.3. Analisis del circuito no inversor

El circuito propuesto se analiza basicamente como un amplificador no inversor cuya realimentaciéon
estd dada por una resistencia %y y la resistencia de prueba R, conectado a la entrada inversora y
posteriormente a tierra. La entrada V;, del generador ingresa al terminal no inversor del amplifi-
cador operacional.

Vin

Noqo A Rf
AVAVAY,

Rp

Figura 17: Configuracion clésica de un circuito no inversor

Comenzando con el anélisis del circuito de la figura 17 tenemos las reglas del amplificador opera-
cional ideal.

-1
e =0 (21)

Nos indica que la corriente y el voltaje en la terminal positiva y en la terminal negativa es nula.
En la entrada no inversora esta conectada a Vj,.

vVt =V, (22)
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Por lo tanto siguiendo la segunda regla del op-amp ideal:

Vo=Vt =V (23)

Al no tener un elemento resistivo no tenemos alguna corriente al op-amp por lo tanto se obtiene:

L=1 (24)

Haciendo el analisis de mallas obtenemos:

Vi

NOC}O A Rf
AYAAY

Rp 12
[1

Figura 18: Corrientes a través del circuito no inversor

En 1 figura 18 podemos ver el comportamiento de la corriente I; que pasa por R, es:

Vi

I == 25
= (25)
La corriente I; que pasa por Rp es:
‘/out - ‘/z
[, =2 26
=T (26)
Igualando corrientes obtenemos:
‘/zn _ ‘/out - V; (27>
Ry Ry
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Desarrollamos:

V;an = Rp(‘/out - V; ) (28>
V;an = Rp‘/;)ut - Rp‘/m (29>
‘/zn(Rf + Rp) = va:)ut (3())

Despejamos para obtener la ganancia del amplificador

V. R+ R
out _ f 7 (31)

v R,

El divisor resistivo en lazo cerrado esta formado por ¢ en serie con IR, donde el nodo A se conecta

a la entrada inversora del amplificador. Por teoria del amplificador no inversor, la ganancia en lazo

cerrado es:

Hs) = 25 =1+ %. (32)

2.3.1. Sustitucion de valores

Los valores de las resistencias empleadas en el circuito de medicién basado en nuestra configuracion,
se determinaron para darle estabilidad del sistema de mediciéon de impedancia. El valor de la
resistencia de realimentacion Ry se estim6 a partir de la ganancia deseada del sistema y de un
valor nominal de la resistencia de prueba R,, correspondiente a una concentracién intermedia del
sensor. Considerando una ganancia aproximada de H(s) & 1.5, la resistencia de realimentacion se
obtiene como:

Ri=(H(s) - ) R, (33)

Dado que el valor de la resistencia de prueba se encuentra dentro de un rango dinamico dado que
el sensor depende de la concentracion de iones de amonio NH, " se propone una R, ~ 7 k2, para
poder obtener una resistencia de retroalimentacion R¢:

Re=(1.5—1)7=3.5 kQ (34)

Este valor permite tener un panorama para amplificar adecuadamente la senal del sensor sin inducir
saturacion del amplificador operacional. Ademas de establecer la ganancia de transimpedancia del
amplificador operacional y asegura el equilibrio de corrientes.

Estos valores son estimados considerando el rango dinamico esperado del sensor electroquimico y las
variaciones de impedancia asociadas a distintas concentraciones de iones de amonio en la solucién.
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Es importante destacar que la seleccion de la resistencia de realimentacion no es arbitraria, sino que
responde a un compromiso entre sensibilidad, estabilidad y margen de operacién del amplificador
operacional.

Al definir Ry en funcién de una ganancia aproximada de H(s) =~ 1.5, se garantiza que el sistema
opere dentro de una region lineal, evitando tanto la saturaciéon del amplificador como la pérdida
de resolucion ante variaciones pequenas de impedancia. De esta manera, el circuito puede ampli-
ficar adecuadamente las senales provenientes del sensor sin introducir distorsiones significativas ni
comprometer la estabilidad del lazo de retroalimentacion.

Asimismo, esta configuracion permite que el sistema sea adaptable a diferentes rangos de impedan-
cia, ya que, en caso de que el sensor presente variaciones fuera del intervalo inicialmente previsto, la
ganancia puede reajustarse modificando el valor de R;. Esto proporciona flexibilidad en el diseno
y facilita futuras etapas de calibracién experimental.

Por lo tanto, la eleccion de los valores resistivos constituye un paso fundamental en la implementa-
cion del sistema de medicion, ya que determina directamente la sensibilidad del circuito, su rango
dindmico efectivo y la capacidad de detectar cambios en la concentracion de amonio a partir de
variaciones en la impedancia del electrodo.

2.3.2. Conexion del electrodo

El sensor conectado a la terminal inversora del amplificador operacional dentro de la simulacién
se representa en un resistencia variable dado que no corresponde a un valor fijo, sino a la impe-
dancia equivalente del electrodo electroquimico, considerado como el material bajo prueba (MBP)
representado en el circuito medidor de impedancia como R,. Dicha impedancia es una magnitud
variable cuya variaciéon depende directamente de la interacciéon del sensor con la soluciéon y, en
particular, de la concentracién de iones de amonio (NH, ") presentes en el medio.

Por esta razon, el sistema no tiene un valor constante para la impedancia del electrodo, sino que
estd disenado para medir sus variaciones dindmicas en funciéon de la concentraciéon del amonio.
Este comportamiento es fundamental para la aplicacion del sistema en la deteccién de amonio,
ya que permite correlacionar los cambios eléctricos del electrodo con las condiciones quimicas del
entorno.

2.3.3. Impedancia del material bajo prueba

En el circuito medidor de impedancia, la relacion entre la resistencia de retroalimentacion Ry y la
impedancia del material bajo prueba (Zy;gp). La cual define la ganancia del sistema de medicion.
La corriente que circula a través del electrodo estéd dada por:

Vou R
t=1+ 1

—_— 35
Vin ZyBP (35)

36



Tesis

Despejando nuestra variable de interés.

R
%ut - ‘/zn(l + ZM;P) (36)
R
Zupp = Ei —1 (37)
‘/;LTL

Obteniendo la expresion para la impedancia del material bajo prueba:

Ry

) =1 (38)

ZMBP =

Esta relacion muestra que la resistencia de retroalimentacion es un parametro fijo y conocido que
establece la sensibilidad del sistema, mientras que la impedancia del electrodo varia en la ganancia
del sistema. En consecuencia, los cambios en Z;gp se reflejan directamente en la amplitud de la
senial de salida, permitiendo su detecciéon y analisis.

2.4. Simulacion

Se analiz6 el comportamiento eléctrico del circuito medidor de impedancia propuesto basado en el
amplificador operacional TL0O82 antes de su implementacion fisica. La simulacién permitié evaluar
la respuesta del sistema frente a distintos valores de impedancia del sensor, modelado inicialmente
mediante una resistencia variable.

Mediante este proceso se verifico la estabilidad del circuito, la amplitud de la senal procesada, la
relacion entre la impedancia del sensor electroquimico y la senal de salida obtenida, permitiendo
asegurar que las variaciones de concentracion de amonio puedan ser detectadas correctamente
dentro del rango dinamico del sistema de medicion.

Adicionalmente, la simulacién permitié ajustar componentes clave del lazo de retroalimentacion,
como la resistencia de ganancia, y confirmar que la senal sinusoidal generada por el AD9833 a una
frecuencia de 60 kHz se propaga de manera adecuada a través de todas las etapas del sistema sin
introducir distorsiones significativas.

Por lo tanto, la simulacion del circuito se realizo utilizando un software estandar en la industria para
diseno de circuitos y simulaciéon para electronica de potencia, analogica y digital, el cual permitié
comprender los cambios de amplitud en la senal de salida del amplificador operacional. Generando
una senal sinusoidal que representa la senal generada por el médulo AD9833, a una frecuencia de
60 kHz y una amplitud pico a pico de 600 mV. Asimismo, se definieron las alimentaciones simétricas
del amplificador operacional TLO82 para garantizar su correcto funcionamiento con 12 V.
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2.4.1. Resultado de la simulacion

Se seleccionaron distintos valores de resistencia de acuerdo al rango mencionado previamente, con
el objetivo de reproducir de manera aproximada, el comportamiento eléctrico de sensor. Los valores
de resistencia usados fueron: 1 k2, 2.5 k€2, 5 k2 y 10 k€2 los cuales representan una estimacion
previa, de acuerdo a la caracterizacion previa del sensor.

Para evaluar correctamente la respuesta del circuito, los valores obtenidos se obtiene el voltaje
RMS. Esto es esencial, ya que la senal empleada es sinusoidal y s6lo este valor refleja la magnitud
efectiva de la senal, independiente de su fase instantdnea. Esto permite analizar el voltaje asociado
en funcion de las resistencias empleadas para obtener un comportamiento preliminar de la respuesta
del circuito.

1. Resistencia 1 k2

En la Figura 19 se modifica el valor del potenciémetro de la resistencia de prueba donde
actua el electrodo, buscando simular su respuesta a este valor de impedancia.

Fuente Dual

Osciloscopio

©)

Figura 19: Resistencia de prueba (R,) = 1k

En la Figura 20 podemos visualizar la salida de las dos senales. Donde la primera de ellas
es proporcionada por el generador de senales representada de color amarillo, mientras que la
segunda de ellas es la senal amplificada del amplificador operacional, representada de color
azul.

38



Tesis

Figura 20: Senales obtenidas con resistencia de prueba Rp=1 k{2 con 13.9 Vpp

En la Figura 20 nos enfocamos en la senal de color azul donde podemos visualizar que se
amplifico la senal obtenida del circuito medidor de impedancia obteniendo un voltaje pico

de 13.9 V.

Para la ganancia tomamos los voltajes pico de entrada y salida:

2.68
H(s) = —— =44
() = 5509 ’ (39)

. Resistencia 2.5 k{2

Ahora en la Figura 21 potencidémetro se modifico a una resistencia de 2.5k 2, buscando
simular su respuesta a este valor de impedancia.

Fuente Dual

[]e [JOo
[0 Jo
°- F e

386k0 ) Osciloscapio

r

Figura 21: Resistencia de prueba (R,) = 2.5k{2
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En la Figura 22 la senal de color azul tuvo una amplificaciéon de la senal sin embargo se
obtuvo un voltaje pico de 9.57 V lo cual es inferior a la lectura anterior dando a entender
que bajo la concentracion en esta medicion.

Figura 22: Senales obtenidas con resistencia de prueba con Rp=2.5 k{2 con Vpp de 9.57

Para la ganancia tomamos los voltajes pico de entrada y salida:

1.44

3. Resistencia 5 k2

Fuente Dual

Osciloscopio
8

Figura 23: Resistencia de prueba (R,) = 5k(2

Ahora en la Figura 23 potenciémetro se modifico a una resistencia de 5 k€2, buscando simular
su respuesta a este valor de impedancia.
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MEASURE
CH1
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Figura 24: Senales obtenidas con resistencia de prueba con Rp=>5 k{2 con Vpp de 6.79

En la Figura 24 la senal de color azul tuvo el mismo comportamiento de la lectura anterior
obtenida. Se observa una tendencia decreciente en el voltaje pico, alcanzando 6.79 V.

Para la ganancia tomamos los voltajes pico de entrada y salida:

1.02
H = —— ~1. 41
() = 5500 © 170 (41)

4. Resistencia 10 k2

Fuente Dual

e o
1o o
0 5

3E6KD ) Osciloscapio

&

Figura 25: Resistencia de prueba (R,) = 10kS2
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Ahora en la Figura 25, el potenciémetro se modifico a una resistencia de 10 k€2 buscando
simular su respuesta a este valor de impedancia.

MEASURE
CH1

IlllﬁqulllI

Figura 26: Senales obtenidas con resistencia de prueba con Rp=10 k{2 con Vpp de 5.37

En la Figura 26 la senal de color azul tuvo una amplificacién menor, siguiendo asi la ten-
dencia de atenuacion de la senal obtenida del circuito medidor de impedancia obteniendo un
voltaje pico de 5.37 V.

Para la ganancia tomamos los voltajes pico de entrada y salida:

0.806
H(s) =~ ~1.34 42
(%) = 5508 (42)

2.5. Parametros estaticos

En el Cuadro 1 se presentan los valores obtenidos del voltaje RMS a partir de las simulaciones
realizadas. Estos datos permiten analizar el comportamiento estatico del sistema de medicion,
estableciendo la relacion entre la resistencia R, la funcion de transferencia H(s) y la conductancia

1/R.
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Cuadro 1: Relacion entre la resistencia R, la funcion de transferencia H(s) y la conductancia 1/R.

R(Q) H(s) 1/R(Q7)
10000 134  0.0001
5000 1.70  0.0002
2500 241 0.0004
1000 447 0.0010

A partir de estos datos, se observa que la variable de salida H(s) presenta una relaciéon creciente
con respecto a la conductancia 1/ R, lo cual es consistente con el comportamiento tedrico esperado
del sistema Auto Balancing Bridge (ABB), donde la impedancia del sensor influye directamente
en la amplitud de la senal medida.

Con el objetivo de cuantificar esta relacion, se realizo un ajuste lineal de los datos experimentales,
obteniendo la ecuacion:

1
H(s) = 3493.3 - (}—%) +0.987

La Figura 27 muestra tanto los datos obtenidos como la recta de ajuste correspondiente.

51'["e Datos experimentales |
— Ajuste lineal
4+ il
= 3| |
T
2+ il
1 il
| | | | | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
1/R(Q7h) 1073

Figura 27: Funcion de transferencia del sistema en funcién de la conductancia.

La pendiente de la recta, igual a 3493.3, representa la sensibilidad del sistema de medicién, indi-
cando el cambio en la salida H(s) por unidad de variacion en la conductancia. Este valor confirma
que el sistema presenta una alta capacidad de respuesta ante pequenos cambios en la impedancia
del sensor.
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Por otro lado, la ordenada al origen (0.987) refleja un offset presente en el sistema, el cual puede
atribuirse a errores de medicion, no idealidades del amplificador operacional o condiciones iniciales
del circuito.

En general, los resultados obtenidos evidencian un comportamiento aproximadamente lineal del
sistema dentro del rango analizado, lo cual es fundamental para garantizar una correcta calibracion
y posterior interpretacion de las mediciones experimentales.

2.5.1. Sensibilidad

Para determinar la sensibilidad del sistema, se realiz6 un ajuste lineal de los datos experimentales
considerando la relaciéon entre el valor RMS y la resistencia, bajo el modelo:

El ajuste lineal de la funcion de transferencia en términos de la conductancia (1/R) produce la
siguiente relacion:

1

H(s) = 34933 (E) +0.987 (43)

H(s) = 3470.77 (}%) 4 1.00492 (45)

| R? = 0.999922| (46)

A partir de los resultados obtenidos en la simulaciéon podemos visualizar en la figura 27 la grafica
donde se muestra el comportamiento del voltaje RMS en funciéon de la resistencia del sensor, se
pueden establecer las siguientes conclusiones:

1. Existe una relacion inversamente proporcional entre la resistencia del sensor y la ganancia
del sistema. Se comprueba que conforme el valor de la resistencia disminuye, el voltaje RMS
en la salida del amplificador operacional aumenta. Este comportamiento es consistente con la
expresion tedrica del amplificador no inversor, donde la ganancia depende del cociente entre
la resistencia de realimentacion y la impedancia del material bajo prueba. Por lo tanto, una
menor impedancia permite una mayor ganancia y, en consecuencia, una mayor amplitud en
la senal de salida.

2. Al graficar la ganancia en funcion de la conductancia (1/R), se observa una tendencia aproxi-
madamente lineal creciente dentro del rango de 1 k€2 a 10 k2. Este comportamiento confirma
que el sistema responde de manera proporcional a las variaciones de impedancia del sensor,
validando el modelo teérico propuesto y demostrando que el circuito posee un comporta-
miento predecible dentro del rango dindmico analizado.
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3. El comportamiento decreciente de la grafica permite observar el comportamiento prelimi-
nar del electrodo. Recordando que los valores de resistencia empleados representan previa
caracterizacion del sensor bajo distintos niveles de concentraciéon de amonio.

4. Los resultados muestran que el circuito propuesto presenta una sensibilidad de 3.47x10® RMS-
(2, obtenida a partir del ajuste lineal de H(s) en funciéon de la conductancia (1/R). El signo
positivo indica que el sistema tiene una relaciéon directamente proporcional con la conduc-
tancia e inversamente proporcional con la resistencia; es decir, al disminuir el valor de R, el
voltaje RMS aumenta. Este comportamiento confirma que la configuraciéon no inversora del
amplificador operacional, junto con la frecuencia de excitacion seleccionada, permite detectar
variaciones de impedancia dentro del rango dinamico de estudio, manteniendo una respuesta
practicamente lineal (R? & 0.9999).

Finalmente, los resultados permiten verificar que la sustituciéon de la resistencia variable que va
de la entrada inversora del TLO82 a tierra y su sustitucion por el sensor es completamente viable
para el montaje experimental. Por lo tanto, dado estos resultado se procede a la implementacion
fisica del sistema de mediciéon utilizando el sensor de amonio.
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3.

3.1.

Capitulo 3: Ensamble del médulo de instrumentacién

Metodologia de ensamble

Los sistemas IoT se componen de miltiples componentes en el desarrollo de su metodologia los
cuales nos ayudaron al desarrollo correcto del sistema de medicion:

1.

Definicion del propésito y requisitos del sistema. En esta etapa se establecio el objetivo
principal del sistema, el cual consiste en medir variaciones de impedancia asociadas a la
presencia de iones de amonio (NH,") en soluciones liquidas. Asimismo, se definieron los
requisitos funcionales y no funcionales, tales como portabilidad, bajo consumo energético,
capacidad de adquisicion de senales, visualizacion local de datos y posibilidad de transmision
inalambrica (Bluetooth), asi como el rango dinamico y niveles de voltaje requeridos para la
caracterizacion del sensor.

Especificacion del proceso de medicion. El proceso de mediciéon necesario para cumplir
con el proposito del sistema, detallando la generacion de senales de excitacion, la interaccion
eléctrica con el sensor de amonio, la adquisicion de voltajes y el calculo de la impedancia me-
diante el circuito medidor de impedancia. En esta etapa se definieron también las condiciones
de operacion y la forma de excitacion del sistema con la senal sinusoidal con el generador de
funciones AD9833.

Definicién del modelo de dominio. Se desarrollé un modelo conceptual del sistema que
describe las entidades principales involucradas, tales como el sensor de amonio, el circuito
de mediciéon de impedancia y la tarjeta de desarrollo. Este modelo, permite que el sistema
cumpla con las caracteristicas de la instrumentacion y los sistemas IoT.

Datos del sistema de medicién. Se defini6 la estructura de la informacién generada
y procesada por el sistema, incluyendo las variables eléctricas medidas voltaje pico a pico
(Vpp) y voltaje RMS, asi como los datos asociados al proceso de medicion, como frecuencia,
tiempo y condiciones de operacion. Este modelo permiti6 organizar la informacién de manera
correcta para su visualizacion y transmision.

Especificacion de los servicios del sistema IoT. Se establecieron los servicios que ofrece
el sistema de medicion, definiendo los tipos de entrada y salida de informacion. Entre ellos se
incluyen la adquisicion de datos desde el sensor de amonio, el procesamiento local de senales,
la visualizacion de resultados en una pantalla OLED y la transmision de datos a través de
interfaces inalambricas (Bluetooth) para su andlisis remoto.

Especificacion del nivel IoT del sistema. Se determiné el nivel IoT correspondiente
al sistema desarrollado, clasificindolo como un sistema de mediciéon con la capacidad de
procesamiento local y comunicacion, lo que permite su integracion en estructuras IoT.

Definicion visual del sistema. Se diseno la interfaz visual del instrumento de medicién,
considerando la presentacion clara de los valores de impedancia, Vpp, Voltaje RMS y frecuen-
cia en la pantalla OLED y de manera inaldmbrica a través de Bluetooth. Con el propésito de
la interpretacion de resultados durante las pruebas experimentales fuera de un laboratorio.
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8. Vista operativa del sistema. Se definieron las opciones relacionadas con el despliegue y
funcionamiento del sistema, incluyendo los modos de operacién, la secuencia de medicion,
la alimentacion energética y las condiciones de uso en entornos reales. Esta vista permitio
establecer como interactiia el usuario con el instrumento durante el proceso de medicion.

9. Integracion de dispositivos y componentes. Se llevd a cabo la integracion fisica y
funcional de los diferentes componentes del sistema, incluyendo el circuito medidor de impe-
dancia, con los diferentes submodulos los cuales lo integran el generador de senales AD9833,
la tarjeta de desarrollo ESP32, la alimentacion y la pantalla OLED, asegurando la correcta
comunicacion y sincronizacion entre ellos.

10. Desarrollo de la programaciéon IoT. Finalmente, se desarroll6 la aplicacion encargada de
controlar el sistema de medicion, gestionar la adquisicién y procesamiento de datos, desplegar
la informacién al usuario y habilitar la transmision de resultados. Esta programacion consti-
tuye la capa superior del sistema IoT, integrando todas las funcionalidades del instrumento
de medicién de amonio.

3.2. Construccion

En el lenguaje de programacion de Arduino IDE tiene diferentes propositos uno de ellos es la
generacion de la senal de 60 kHz, el siguiente de ellos es la visualizaciéon de las mediciones en
la pantalla OLED y finalmente la transmisiéon de datos a través del moédulo Bluetooth que tiene
incorporado.

3.2.1. Conexion entre el ESP32 y el generador de funciones AD9833

Para la generacion de una onda senoidal de referencia de 60 kHz se utilizdé el médulo AD9833,
para el control digital de la senal se realiza mediante la interfaz periférica Serial (SPI), por lo que
la tarjeta de desarrollo se configurd como parte central del sistema de medicion.

En la Tabla 2 se muestran las conexiones eléctricas entre el ESP32 y el AD9833 empleadas en
el sistema de medicion. Todas las senales digitales funcionan a 3.3 V, por lo que no se requiere
conversion de nivel logico. La comunicacion entre el ESP32 y el AD9833 se realiza mediante el
protocolo SPI, enviando palabras de 16 bits al dispositivo. Para configurar la frecuencia de salida,
el AD9833 se opera en modo de carga de 28 bits, en el cual el valor completo de frecuencia se
transmite en dos palabras consecutivas de 16 bits (14 bits ttiles cada una).

La salida analdgica del AD9833, disponible en el pin OUT, se conecta a la terminal no inversora del
amplificador operacional (pin 3). Posteriormente, la senal se utiliza como senal de excitacion para
el circuito de medicién de impedancia.

El uso del SPI del ESP32 permite que el médulo OLED y el AD9833 compartan las lineas SCLK
y MOSI, como se puede ver en la figura 28 utilizando tnicamente lineas de selecciéon de chip inde-
pendientes, lo cual optimiza el nimero de pines del microcontrolador.
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Médulo Pin del médulo | Pin en ESP32 Descripcion
AD9833 VCC 3.3V Alimentacion del generador
AD9833 GND GND Tierra
AD9833 SDATA GPIO 23 (MOSI) Datos SPI hacia el AD9833
AD9833 SCLK GPIO 18 (SCK) Reloj SPI
AD9833 FSYNC GPIO 5 Chip Select del AD9833
AD9833 ouT — Salida analogica hacia el circuito
AD9833 REF OUT — Solo diagnostico (25 MHz)
OLED SPI 128x64 VCC 3.3V Alimentacion del display
OLED GND GND Tierra
OLED SCK GPIO 18 (SCK) Reloj SPI compartido
OLED MOSI GPIO 23 (MOSI) Datos SPI compartidos
OLED CS GPIO 16 Chip Select del OLED
OLED DC GPIO 17 Linea Comando/Dato
OLED RES GPIO 4 Reset del modulo

Cuadro 2: Conexiones del ESP32 con el AD9833 y el display OLED SPI 128x64.

3.2.2.
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Conexiones del Display OLED SPI 2.4 128 x64

Figura 28: Conexiones Esp32 y médulo AD9833

El display OLED SPI de 2.4 con resoluciéon de 128x64 se integro al sistema como una interfaz
visual compacta para mostrar en tiempo real las mediciones obtenidas por el circuito. En la figura
29 se pueden mostrar las conexiones con la tarjeta de desarrollo que tiene con la pantalla OLED y a
su vez con el modulo AD9833. Estas conexiones se realizaron mediante el protocolo SPI, utilizando
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los pines SCK, MOSI y CS de la tarjeta de desarrollo, mientras que el pin D/C se emple6 para
seleccionar entre comandos y datos. Todos estos pines fueron alimentados a 3.3 V conforme al nivel
logico del ESP32, lo cual garantiza una comunicacion segura sin necesidad de conversores de nivel.
Gracias a sus caracteristicas de la tecnologia OLED, este modulo permitié visualizar las mediciones
durante las pruebas en el laboratorio. Ademas, su integracion se realizo sin afectar la estabilidad
del sistema, ya que la carga sobre el bus SPI es minima y el consumo total del médulo es reducido,
lo que lo convierte en una opcion ideal para sistemas portatiles de instrumentacion.

Figura 29: Conexiones del ESP32 con el AD9833 y el display OLED SPI 128 x64.
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3.2.3. Construccién en protoboard

El sistema de medicion se dividié de manera funcional en dos bloques principales. El primero se
puede ver en la figura 30 que corresponde al médulo de control y generacion de senal, el cual integra
la tarjeta de desarrollo con el generador de funciones AD9833 y el display OLED. Este bloque,
como se menciona anteriormente, se encarga de la generacion de la senal senoidal, la adquisicion
de datos y la visualizacion de pardmetros como el voltaje pico y el valor RMS.

Figura 30: Protoboard con conexiones del ESP32 con el AD9833 y el display OLED SPI 128 x64.

El segundo bloque se puede visualizar en la figura 31 corresponde al circuito medidor de impe-
dancia, el cual ha sido implementado de forma independiente en protoboard. Este circuito incluye
dos potenciémetros, donde uno de ellos permite el ajuste de la ganancia (Ry) y el segundo es la
resistencia de prueba (R,) que es sustituida por el sensor material bajo prueba (MBP), lo que
permite evaluar variaciones de impedancia de manera experimental.
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Figura 31: Protoboard con el circuito medidor de impedancia

Finalmente en la figura 32 se tiene la conexion entre estas dos etapas, donde es importante resaltar
el modulo LM2596 regulador step down que tiene el objetivo de alimentar la tarjeta de desarrollo
y este enciende la pantalla OLED y el AD9833.

|

Figura 32: Protoboard con polarizacion del ESP32 con conexiones del AD9833 y el display OLED
SPI 128x64 y circuito medidor de impedancia.
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3.3. Etapas de funcionamiento

3.3.1. Etapal

1. El circuito medidor de impedancia comienza con la obtencién del voltaje de 12 V DC, con
esto se consigue la polarizacion de los submédulos AD9833, la pantalla OLED, el regulador
LM2596 y finalmente el DD1718PA.

2. Con los 12 V DC se tienen 2 derivaciones las cuales alimentan ambas etapas, en el primer
entorno se necesita el moédulo LM2596 el cual tiene el propodsito de bajar el voltaje de 5 V
DC, para activar la tarjeta de desarrollo el cual al encender entrega un voltaje 3.3 V DC
para la alimentacion del médulo AD9833 y la pantalla OLED. Mientras tanto con la segunda
derivacion toma los 12 V DC y tiene la funcién de alimentar el mdulo DD1718PA y obtener
un voltaje dual para la polarizacién de +12V que necesita el OPAM TLO082.

3.3.2. Etapa 2

1. Del submo6dulo AD9833 obtenemos la generacion de la denominada senal de referencia, que
tiene como parametros 60 kHz y un voltaje pico a pico (vpp) de 600 mV ya que actia como
la excitacion estable del circuito medidor de impedancia y permite medir los cambios en
el sensor, esta senal generada funciona a través de un cédigo generado en el lenguaje de
programacion de Arduino IDE.

2. En la pantalla se muestran datos como:
= Frecuencia.
= Voltaje Valor Cuadratico Medio o por sus siglas en Inglés RMS.
= Voltaje pico a pico de la senal obtenida del amonio.

3. Finalmente en esta etapa se tiene la transmision de datos obtenidos mediante Bluetooth, la
tarjeta de desarrollo en segundo plano sigue obteniendo la informacién de las mediciones y
estos datos los transmite, para poder ser un receptor del sensor se debe de tener instalada

en los dispositivos una terminal serial que pueda mostrar las lecturas que proporciona la
pantalla OLED.

3.3.3. Etapa 3

1. Esta enfocado en el funcionamiento del circuito medidor de impedancia, donde la configu-
racion no inversora, permite convertir variaciones de impedancia del sensor en un voltaje
proporcional y medible. La sensibilidad del circuito es notable al amplificar los cambios en
la senal, mientras que valores menores reducen la ganancia para evitar saturacion del ampli-
ficador operacional.

Finalmente, para el funcionamiento se hace la conexién del sensor para la deteccion de
concentracién de iones de amonio (NH,"). Este sensor estd compuesto por electrodos de
ZnO /grafito, cuya impedancia varia segin la concentracion de iones de amonio en la solucion.
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Esta caracteristica convierte al circuito en una herramienta efectiva para traducir cambios
quimicos en senales eléctricas medibles.
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4. Capitulo 4 - Mediciones con el sistema de
instrumentacion.

4.1. Mediciones de un elemento resistivo

El circuito medidor de impedancia se elaboré en el instituto de Ingenieria de la Facultad de
Ingenieria de la UNAM, realizando la etapa de caracterizacion del sistema de mediciéon, donde la
resistencia R, se defini6 como el material bajo prueba (MBP) del amonio, ya que su variacion
permite representar distintos niveles de conductividad.

El objetivo de visualizar la senial mediante el Plotter del Arduino IDE fue validar la correcta
digitalizacion de la senal de salida del circuito medidor de impedancia por parte de la tarjeta de
desarrollo, en tiempo real y en la pantalla OLED. La resistencia de prueba R, tendra variaciones
en su valor observando cambios directos en la amplitud de la senal sinusoidal obtenida a la salida
del sistema.

Buscando verificar la sensibilidad del circuito se mantiene la resistencia de retroalimentacion Ry =
3.56k(2 y una frecuencia de 60 kHz. Optando por obtener diferentes lecturas de voltajes pico a pico
y asi poder calcular el valor de la resistencia de prueba y verificindolo con el osciloscopio.

1. Amplitud de senal 1.13 V
Se modificé la amplitud de la senal del circuito medidor de impedancia, donde se puede
observar en la figura 33. En la ventana de Arduino IDE se verifica la senal sinusoidal con
un voltaje 1.13 V DC y en la figura 34 podemos ver una senal obtenida con un osciloscopio
que muestra que la senal tiene un voltaje de 1.13 V DC.

value 1 [Jvalue 2 Interpolate STOP x=

711413 711425 711437 711449 711462

Type Message New Line 115200 baud

Figura 33: Ventana de Arduino IDLE con la senal de 1.13v
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Figura 34: Senal obtenida en el Osciloscopio

Tomando en cuenta los datos de Vingys, Voutgrys, frecuencia y la resistencia de retroali-
mentacion se puede verificar el valor de esta resistencia de prueba.

A partir de los valores experimentales de voltaje medidos en el circuito medidor de impe-
dancia, es posible verificar el valor de la resistencia de prueba R,, que modela la impedancia
del sensor. La ganancia del sistema se define como la relacion entre el voltaje de salida y el
voltaje de entrada:

Sustituyendo los valores medidos experimentalmente:

V;)ut - 113V
Vin = 0.6237V
Sustituyendo los valores medidos:
1.13
= 47
(5) = G6237 (47)
H(s) = 1.81 (48)
Relacion teorica del amplificador no inversor:
R
H(s)=1+=L (49)
Rp
Despejando Rz,
Iy
= 5



Tesis

Sustituciéon de valores:

Ry = 3.56 kQ (51)
Entonces:
3.56 k2
_ et 2
By 1.81 -1 (52)
3.56 kX2
P81 (53)

Por lo tanto, el valor estimado de la resistencia R, es aproximadamente:

R, ~ 4.4kQ (54)

Este resultado representa la resistencia equivalente del sensor para una frecuencia de excita-
cién de 60 kHz, confirmando el comportamiento resistivo del sistema bajo las condiciones de
operacion evaluadas.

. Amplitud de senal 1.30 V

Se modifico la amplitud de la senal del circuito medidor de impedancia, donde se puede
observar en la figura 35. En la ventana de Arduino IDE se verifica la senal sinusoidal con
un voltaje 1.30 V DC y en la figura 36 podemos ver una senal obtenida con un osciloscopio
que muestra que la senal tiene un voltaje de 1.30 V DC.

value 1 [Jvalue 2 Interpolate x=
|

-0.2
714164 4176 714188 714200 714213

Type Message New Line 115200 baud

Figura 35: Ventana de Arduino IDE con la senal de 1.30 V
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M Pos: 0.00 us

Cchi BO0OmY 500mY

Figura 36: Senal obtenida en el Osciloscopio

Sustituyendo los valores medidos experimentalmente:

V;mt - 131V
Vin = 0.6138V
Sustituyendo los valores medidos:
1.31
(s) =
0.6138
H(s) ~2.13
Entonces:
3.56 kS
B= 5131
3.56 kS
=113

Por lo tanto, el valor estimado de la resistencia R, es aproximadamente:

R, ~ 3.2kQ

(59)

Este resultado representa la resistencia equivalente del sistema de medicién para una fre-
cuencia de excitacion de 60 kHz, confirmando el comportamiento resistivo del sistema bajo

las condiciones de operacion evaluadas.
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Este resultado indica una disminuciéon en la resistencia equivalente del sistema de medi-
cion respecto a mediciones previas, lo cual es consistente con el incremento observado en la
amplitud del voltaje de salida para concentraciones mayores del amonio.

. Amplitud de senal 1.60 V

Se modific6 la amplitud de la senal del circuito medidor de impedancia, donde se puede
observar en la figura 37. En la ventana de Arduino IDE se verifica la senal sinusoidal con
un voltaje 1.60 V DC y en la figura 38 podemos ver una senal obtenida con un osciloscopio
que muestra que la senal tiene un voltaje de 1.60 V DC.

value 1 [Jvalue 2 Interpolate STOP x=

| 1 T
1.0
0.8 /
0.6
04
\7 —
~___

716937 716949 716961 716973 716986

New Line 115200 baud

Figura 37: Ventana de Arduino IDE con la senal de 1.60 V

Figura 38: Senal obtenida en el Osciloscopio

Sustituyendo los valores medidos experimentalmente:

V;)ut - 161V
Vin = 0.6039 V
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Sustituyendo los valores medidos:

1.61
H(s) =
() = 56039 (60)
H(s) ~ 2.67 (61)
Entonces:
3.56 k2
St 2
P267-1 (62)
3.56 kQ
=67 (63)
Por lo tanto, el valor estimado de la resistencia R, es aproximadamente:
R, ~ 2.1EQ (64)

Este resultado representa la resistencia equivalente del sistema de medicién para una frecuen-
cia de excitacion de 60 kHz, evidenciando el incremento de la ganancia conforme disminuye
la resistencia equivalente.

La disminucién de R, concuerda con el incremento de la amplitud de la senal de salida,
confirmando la relacién inversa entre la resistencia del sistema de medicién y el voltaje de
salida del sistema.

. Amplitud de senal 1.92 V

Se modific6 la amplitud de la senal del circuito medidor de impedancia, donde se puede
observar en la figura 39. En la ventana de Arduino IDE se verifica la senal sinusoidal con
un voltaje 1.92 V DC y en la figura 40 podemos ver una senal obtenida con un osciloscopio
que muestra que la senal tiene un voltaje de 1.92 V DC.
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value 1 [Jvalue2 Interpolate STOP, x=
20
~ ////,
1.0
0.5
— -

o s
-05

718830 718842 718854 718866 718879

New Line 115200 baud

Figura 39: Ventana de Arduino IDE con la senal de 1.92 V

M Pos: 0,00 us

Ch1 500mY 500m®

Figura 40: Senal obtenida en el Osciloscopio

Sustituyendo los valores medidos experimentalmente:

Vour = 1.92V
Vin, = 0.6039 V

Sustituyendo los valores medidos:

192
~0.6039

H(s) =~ 3.18

Entonces:

60

(65)

(66)
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3.56 kX2
P=318 -1 (67)
3.56 kS
=518 (68)
Por lo tanto, el valor estimado de la resistencia R, es aproximadamente:
R, ~ 1.63 kQ (69)

Este resultado representa la resistencia equivalente del sistema de medicion para una frecuen-
cia de excitacion de 60 kHz, mostrando que al aumentar la ganancia del sistema disminuye la
resistencia equivalente, en concordancia con el modelo teérico del amplificador no inversor.

La reduccion de la resistencia R, explica el incremento observado en el voltaje de salida,
corroborando la relacion inversa entre la impedancia del sensor y la amplitud de la senal de
salida.

. Amplitud de senal 2.20 V

Se modific6 la amplitud de la senal del circuito medidor de impedancia, donde se puede
observar en la figura 41. En la ventana de Arduino IDE se verifica la senal sinusoidal con
un voltaje 2.20 V DC y en la figura 42 podemos ver una senal obtenida con un osciloscopio
que muestra que la senal tiene un voltaje de 2.20 V DC.

value 1 []value 2 Interpolate x=

| 25

2.0

0
720142 720154 720166 720178 720191

Type Message New Line 115200 baud

Figura 41: Ventana de Arduino IDE con la senal de 2.20 V
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Ch1 BOOmY BO0mY

Figura 42: Senal obtenida en el Osciloscopio

Sustituyendo los valores experimentales:

Sustituyendo los valores medidos experimentalmente:

Vowr = 2.20V
Vin = 0.6138V
Sustituyendo los valores medidos:
2.20
(s) =
0.6138
H(s) ~ 3.58
Entonces:
~ 3.56 kQ
P358—1
~ 3.56 Kk
Po258

Por lo tanto, el valor estimado de la resistencia R, es aproximadamente:

R, ~ 1.37kQ
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Este resultado representa la resistencia equivalente del sistema de medicién para una frecuencia de
excitacion de 60 kHz, mostrando que al aumentar la ganancia del sistema disminuye la resistencia
equivalente, en concordancia con el modelo teérico del amplificador no inversor.

La disminucion de la resistencia equivalente explica el incremento observado en el voltaje de salida,
corroborando la relaciéon inversa entre la impedancia del sistema de medicion y la amplitud de la
senal de salida.

En el Plotter se visualiza tnicamente una senal, correspondiente a la salida del circuito, la cual
presenta variaciones en su amplitud al modificar el valor del potenciémetro. El interés principal de
esta visualizacion es verificar el voltaje pico a pico (V},,) medido por el ESP32 y compararlo con el
valor obtenido mediante el osciloscopio, con el fin de evaluar la fidelidad del proceso de adquisicién.

En las mediciones realizadas con ayuda del osciloscopio, se observan dos senales: la senal de color
amarillo corresponde a la senal senoidal generada por el AD9833, aplicada a la entrada del am-
plificador operacional TL082, mientras que la senal de color azul representa la salida del circuito
medidor de impedancia. A partir de estas mediciones es posible realizar la comparacion directa de
los valores de voltaje pico a pico (V,,) obtenidos experimentalmente con los valores desplegados
en el Plotter del Arduino IDE, validando asi el correcto funcionamiento del sistema de adquisicién
de datos.
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4.2. Calibracion del sistema de mediciéon

En las mediciones obtenemos el primer prototipo del cual se puede visualizar en la figura 43 el
cual nos muestra la implementacion de unos electrodos de grafito los cuales son los conductores
que nos ayudaran a obtener el voltaje pico a pico (Vpp) que modificard la ganancia en nuestro
sistema de medicion.

Figura 43: Disenio 3D del sistema de instrumentaciéon de medicién de amonio

4.2.1. Calibraciéon

Para el funcionamiento correcto de nuestro sistema de mediciéon es importante tener calibrada la
resistencia de retroalimentacion (Ry), la primera aproximacion tiene el valor de 9.56 k€2, mientras
tanto el electrodo de pasta de carbon va a sustituir la resistencia de prueba (R,) que es donde se
detectara el amonio.
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= Se modifico el potencidmetro hasta tener el valor de 9.5 k{2 al ser la resistencia de retroali-
mentacion (Ry) pudimos notar que el amonio saturaba la sefial de salida como se muestra
en la figura 44.

1. Concentracion: 0.5 mg/L — pH = 8

Figura 44: VRMS de la concentracion 0.5

El apreciable el aumento de la sefial con la concentracion de iones de NH, . El com-
portamiento de la senal amarilla que se muestra en la figura 45 es una forma de onda
senoidal con distorsion notable, en el semiciclo negativo adopta una forma rectangular.
Esta caracteristica nos indica que el amplificador operacional ha alcanzado su limite de
saturacion, impidiendo que la salida siga la forma senoidal de la senal de entrada.

2. Concentracion: 7.84 mg/L — PH = 8

Figura 45: VRMS de la concentracion 7.84

En la segunda mediciéon podemos ver nuevamente un aumento en la concentracion de
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iones de NH;" y como se puede observar en la figura 46 es notable el aumento en
el voltaje pico de la senal, sin embargo seguimos viendo una saturacion por parte del
amplificador operacional.

3. Concentracion: 33.5 mg/L — PH = 8

Figura 46: VRMS de la concentracion 33.5

Finalmente en la ultima mediciéon se utiliz6 una concentracién de iones de NH;" de 33.5 mg/L
donde tenemos nuevamente un aumento de en el voltaje pico a pico y con una semiciclo atenuado
por la saturacion del amplificador operacional.

4.2.2. Conclusiones de la calibracion

Durante las pruebas experimentales se observo que, al utilizar una resistencia de retroalimenta-
cion (Ry) de 9.5 k€2, la salida del amplificador operacional TL0O82 entraba en saturacion. Este
comportamiento se debe a que dicho valor de resistencia incrementa la ganancia del lazo de re-
troalimentacion del circuito medidor de impedancia, provocando variaciones en la impedancia del
sensor generando altos niveles de tension de salida superando el rango dindmico permitido por el
amplificador.

Esta saturaciéon ocurre cuando el voltaje de salida del amplificador alcanza los limites impuestos
por la fuente de alimentacién, lo cual nos entrega una incorrecta representacion de las variaciones
del sensor y erradica la linealidad del sistema de medicién.

La asimetria observada en la senal, en la cual el semiciclo positivo conserva una forma sinusoidal
mientras que el semiciclo negativo presenta distorsion, se atribuye al offset de 1.65 V implementado
para adecuar la senal al rango de operacion del ADC del ESP32 (0-3.3 V). Este desplazamiento
elimina los valores negativos de la senal original; no obstante, en conjunto con las limitaciones del
generador AD9833, provoca una respuesta no uniforme entre ambos semiciclos.

Al sustituir la resistencia de retroalimentacién por un valor de 3.56 k€2, se redujo la ganancia del
circuito, manteniendo la senal de salida dentro del rango operativo del TL082. Este ajuste permitio
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preservar la estabilidad del sistema, evitar la saturacion y asegurar una respuesta proporcional a
las variaciones de impedancia del electrodo, logrando asi una correcta deteccion de los cambios de
concentraciéon de amonio.

4.3. Mediciéon de amonio en muestra reales

Con base a las mediciones de calibracion anteriores la resistencia de retroalimentacion se coloca la
resistencia de retroalimentacion (Ry) al valor de 3.56 k2 para el comienzo de las mediciones con
diferentes concentraciones de amonio.

Las concentraciones de amonio en agua de pozo, tienen las siguientes especificaciones

» Concentraciéon: 0.1 mg/L — PH = 8

Concentracion: 0.25 mg/L — PH = 8

Concentracion: 0.5 mg/L — PH = 8
Concentracion: 7.84 mg/L — PH = 8
Concentracion: 33.5 mg/L — PH = 8

Se tiene una senal de entrada de 60 kHz generada del AD9833, para la senal de salida es el
voltaje que esta entregando el circuito medidor de impedancia con el complemento de la tarjeta

de desarrollo para finalmente visualizar el voltaje pico a pico obtenido desde el cdédigo de Arduino
IDLE.

Las condiciones iniciales del instrumento son en aire y en agua por lo cuales estas serdn constantes
a lo largo de las mediciones.

1. Aire
Una de las condiciones iniciales es el aire, donde se puede observar que la senal de entrada
es igual a la de salida, como se puede ver en la figura 47 indica que el sistema no presenta
interaccion significativa con el medio y que el electrodo se encuentra en una condiciéon de
referencia, 1til para la calibraciéon del sistema de medicion.
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Figura 47: Condicién incial con aire

2. Agua
En el caso del agua, se observa un aumento en la senal de salida debido a la modificacion de
la impedancia del sensor al interactuar con un medio conductor. En la figura 48 se valida el
principio de operacion del sistema, demostrando su capacidad para detectar variaciones en
el medio a partir de cambios en la amplitud de la senal.

Figura 48: Condicién inicial con agua

En cada concentracion de anélisis se efectuaron tres mediciones consecutivas, a fin de evaluar
la estabilidad de la senal y validar el desempeno del circuito medidor de impedancia.

3. Concentracion: 0.1 mg/L — PH = 8
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Figura 51: VRMS de la concentracion 0.1 - 3er medicion
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La primera interaccién con los iones de amonio NH, " se llevé a cabo con una concentracion
de 0.1, como se presenta en las Figuras 49-51. Bajo esta condicion, se observa un incremento
en la amplitud de la senal de salida, asociado a una modificacién en la impedancia detectada
por el sistema de medicion.

Se calcula una ganancia con los valores Vrars,,r ¥ Vrms,;y con las 3 mediciones para verificar
la respuesta del sistema de medicion:

~535.92

H(s) = 22222
(5) = 10239

1.33 (75)
Para una concentracion de 0.1, se obtuvo una ganancia de 1.33, lo cual indica que presenta
una respuesta detectable incluso a bajas concentraciones de NH, . Este incremento en la
ganancia confirma la interaccion entre el amonio y el sistema de medicion.

4. Concentracion: 0.25 mg/L — PH = 8

NN (REN R W T A

/ .1 / ! f \

5
V1
\
\I/
i
Y
i

Figura 53: VRMS de la concentracion 0.25 - 2da medicion
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Figura 54: VRMS de la concentracion 0.25 - 3er medicion

En la segunda interaccion con los iones de amonio NH4 ", correspondiente a una concentra-
cion de 0.25, como se muestra en las Figuras 52-54, se observa un incremento adicional en
la amplitud de la senal de salida en comparaciéon con la concentraciéon anterior. Este com-
portamiento indica una mayor interaccion entre el analito y el electrodo, reflejandose en una
amplificacion mas elevada de la senal medida.

Se calcula la ganancia con una concentracion de 0.25:

H(s) = 22~ — 151 (76)

El incremento de la ganancia de 1.33 a 1.51 al aumentar la concentraciéon de 0.1 a 0.25
sugiere una relaciéon directa entre la concentracion de NH," y la respuesta del sistema, lo
cual confirma el correcto funcionamiento del circuito medidor de impedancia y su sensibilidad
ante variaciones en la concentraciéon de amonio.

5. Concentracion: 0.5 mg/L — PH = 8
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Figura 57: VRMS de la concentracion 0.5 - 3ra medicion
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En la tercera interaccion con los iones de amonio NH, ", correspondiente a una concentracién
de 0.5, como se muestra en las Figuras 55-57, se observa un incremento significativo en la
amplitud de la senal de salida. Esta amplificacion es mayor en comparaciéon con las concen-
traciones previas, lo que evidencia una respuesta creciente del sistema ante el aumento de la
concentraciéon de amonio.

Se calcula la ganancia con una concentracion de 0.5:

680.96
H = 1.86 77
)= 35501 (77)
La ganancia obtenida de las Figuras 55-57, indica que la senal de salida es aproximadamente
1.8 veces mayor que la senal de entrada, evidenciando una mayor sensibilidad del sistema

conforme aumenta la concentracién de amonio.

6. Concentracion: 7.84 mg/L — PH = 8

Figura 58: VRMS de la concentracion 7.84 - ler medicion

oy

7

Figura 59: VRMS de la concentracion 7.84 - 2da medicion
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Figura 60: VRMS de la concentracion 7.84 - 3er medicion

Las Figuras 5860 muestran la respuesta del sistema ante una concentraciéon de 7.84 de
NH, ", donde se observa un incremento considerable en la amplitud de la sefial de salida;
sin embargo, comienza a apreciarse una ligera deformacion de la senal, particularmente en
el semiciclo negativo. Este comportamiento se atribuye a que el amplificador operacional se
aproxima a su limite de saturacion, asi como al offset de 1.65 V implementado para adaptar la
senial al rango de entrada del ADC del ESP32 (0-3.3 V), lo cual puede introducir asimetrias
en la forma de onda.

Se calcula la ganancia con una concentracion de 7.84 :

1.09

H(s) = ———— 78
(5) 0.43331 (78)
La ganancia obtenida de 2.51 indica que la senal de salida es més del doble de la senal de
entrada, lo que confirma una amplificaciéon significativa del sistema. Este resultado sugiere
que, a concentraciones méas elevadas de NH, ", el circuito medidor de impedancia presenta

una respuesta mas pronunciada, lo cual es ideal para aplicaciones de deteccion.

7. Concentracion: 33.5 mg/L — PH = 8
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Figura 63: VRMS de la concentracion 33.5
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Las Figuras 67-63 muestran la respuesta del sistema ante una concentraciéon de 33.5 de NH, .
Se observa un incremento significativo en la amplitud de la senal de salida; sin embargo, la
forma de onda presenta una deformaciéon evidente, principalmente en el semiciclo negativo,
donde se aprecia un aplanamiento de la senal debido a las razones antes aclaradas.

Este comportamiento indica que el amplificador operacional ha alcanzado su regiéon de satu-
racion, operando fuera del rango lineal. Como consecuencia, la ganancia efectiva deja de ser
proporcional al incremento de la senal de entrada, lo que limita la linealidad y precision del
sistema para concentraciones elevadas de amonio.

Se calcula la ganancia con una concentracion de 33.5:

1.39

_ %Y gy 79
(%) = 524266 (79)

La deformacion observada en la senal de salida también afecta el valor RMS medido, ya
que la presencia de saturaciéon introduce componentes armonicas que alteran el contenido
espectral de la senal, provocando que el valor RMS no represente fielmente una amplificacion
lineal de la senal de entrada.
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4.3.1. Respuesta del sistema

» Grafica de ganancia

Concentraciéon V., OUT  Ganancia

0.1 0.535 1.33
0.25 0.599 1.51
0.5 0.682 1.86
7.84 1.090 2.51
33.5 1.393 3.14

Cuadro 3: Promedio de mediciones de voltaje RMS y ganancia del sistema

31y =0.6995z + 1.9978
R2 = 0.9869

9 25| |
=
]
=
z
g 2| |
O
—e— Datos experimentales
150 --- y = 0.6995x + 1.9978 | |
| | | | | |
-1 —-0.5 0 0.5 1 1.5
logyo(mg/L)

Figura 64: Curva de calibracion de la ganancia en funcién de log,, de la concentracién de NH, ™.

En la figura 64 se observa que la ganancia en funcién de la concentracién de NH, ™ muestra
un comportamiento creciente, es decir que a mayor concentracion del ion amonio, mayor
ganancia del circuito medidor de impedancia. Lo que indica que el sistema responde de
manera consistente ante variaciones en la concentracion del amonio.

La curva de calibraciéon obtenida para la ganancia del sistema fue

G = 0.6995 log;, +1.9978 (80)
con un coeficiente de determinaciéon R? = 0.9869. La sensibilidad del sistema corresponde

a la pendiente de la recta de calibracion, con un valor de 0.6995, expresado en funcién del
logaritmo de la concentracion en mg/L.
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» Gréfica del circuito medidor de impedancia.

La regresion lineal se obtuvo a partir del promedio de tres mediciones independientes para
cada concentracion de NH; ", con el fin de minimizar errores aleatorios y mejorar la confia-
bilidad de los resultados experimentales.

Se observa que el voltaje Vrmsour presenta una relaciéon aproximadamente lineal crecien-
te con respecto a la concentracion de amonio en escala logaritmica, lo que evidencia una
adecuada sensibilidad del circuito medidor de impedancias ante cambios en el sistema de
medicion.

1.6

1.4

y = 0.34352 4 0.8243
R* =0.9843

1.2

VRms(v)
—_
I

0.8+

—eo— Datos experimentales

0.6 - ---y = 0.34352x 4 0.8243 | |

04 —1 —0.5 0 0.5 1 1.5

log; (mg/L)

Figura 65: Curva de calibracion de Viys en funcion de log,, de la concentracion de NH,".

En la figura 65 se muestra el voltaje RMS de salida en funciéon de la concentracion de
NH, " .La respuesta aproximadamente lineal de los puntos en escala muestran la variacion
de las concentraciones, modificando la impedancia efectiva del sistema de mediciéon y en
consecuencia, la amplitud de la senal de salida.

La curva de calibraciéon obtenida fue
Vems = 0.3435 log,, +0.8243 (81)
con un coeficiente de determinacion R? = 0.9843. La sensibilidad del sistema corresponde a

la pendiente de la recta de calibracién, con un valor de 0.3435, expresado en términos del
logaritmo de la concentracion en mg/L.

Para concentraciones bajas, la variacion de la senal es moderada; sin embargo, a concen-
traciones mayores se aprecia un incremento més pronunciado en la amplitud de la senal de
salida, lo que sugiere una mayor interaccién entre los iones NH, " y la superficie del sensor.
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Asimismo, la continuidad y suavidad de la curva evidencian una respuesta estable del circuito,
sin cambios abruptos dentro del rango de operacion evaluado. No obstante, en las concen-
traciones mas altas comienza a observarse una tendencia hacia la saturacion del sistema,
consistente con la deformacion de la senal detectada en el dominio temporal.

Por lo tanto, el uso del valor RMS como parametro de analisis permite una evaluacion de la
amplitud de la senal, independientemente de pequenas variaciones en la forma de onda, lo
que util en condiciones donde comienzan a presentarse efectos de no linealidad o deformacion
de la senal.

Finalmente, para concentraciones elevadas se observa un incremento significativo en Vems our,
acompanado de una ligera distorsion de la senal, lo que sugiere que el sistema se aproxima
a los limites de operacion del amplificador operacional y al rango otorgado del offset. No
obstante, la tendencia general confirma que Vrms out es un pardmetro adecuado para carac-
terizar la respuesta del sistema y evaluar su sensibilidad ante variaciones en la concentracion
de NH4+.

» Analisis comparativo de la Ganancia (G) y Vemsovr(V)

w
T
|

[\
T
|

—_
T

Respuesta del sistema

Ganancia

—— Vrunis

O | | | | | | | | | | | | | |
-12-1-0.8-0.6-04-02 0 02 04 06 08 1 12 14 1.6

log;o (mg/L)

Figura 66: Comparacion de Vrys vy la ganancia en funcion de log,, (mg/L).

La comparaciéon entre la ganancia del sistema y el voltaje RMS de salida, mostrada en la
Figura 66, evidencia un comportamiento creciente similar en funcion del logaritmo de la
concentracion de NH, ™. Este comportamiento se explica porque la ganancia estd definida
como la relacion entre el voltaje RMS de salida y el voltaje RMS de entrada, el cual se
mantiene aproximadamente constante durante las mediciones. En consecuencia, la ganancia
resulta directamente proporcional a Virms our-

El analisis mediante la ganancia permite una mejor interpretacion del desempeno del sistema,
ya que normaliza posibles variaciones en la senal de entrada y refleja con mayor precision
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la respuesta del circuito medidor de impedancia. Asimismo, ambas curvas presentan una
tendencia aproximadamente lineal, lo que confirma la existencia de una relacién directa
entre la concentracion y la respuesta eléctrica del sistema.
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5. Capitulo 5 - Conclusiones

5.1. Conclusiones

El sistema de medicion portatil desarrollado en este trabajo y acoplado a un sensor de NNh4 a
base de pasta de carbon, mostrd que es posible instrumentar sensores de diferentes naturalezas y
composiciones. Con esto aplicar técnicas de espectroscopia de impedancia eléctrica (EIS), lo que
permite obtener en conjunto una plataforma de instrumentaciéon de bajo costo, que permite detectar
concentraciones de amonio con forme a la normatividad vigente. A partir de la modificacién y
optimizacion del método Auto Balancing Bridge (ABB), el generador de senal programable AD9833
y el microcontrolador ESP32 permitié obtener mediciones estables y reproducibles de la impedancia
del sensor, incluso con muestras reales extraidas de un pozo.

Los resultados tedricos y experimentales mostraron que el sistema de instrumentacion permite
detectar variaciones en forma de voltaje y ganancia, al variar la impedancia del sensor cuando este
se somete a diferentes concentraciones de iones amonio (NH,;"). Con estos resultados fue posible
generar curvas de calibracion que relacionan la respuesta eléctrica del sensor con la concentracion
del analito. Resultando una sensibilidad con valor de 0.6995 log(mg/L). Los resultados tambien
muestran que podemos medir concentraciones del orden de 0.1 mg/L. Este resultado es importante
debido a que esta implementaciéon de bajo costo, posibilita su aplicacién a entornos de recursos
limitados.

Asimismo, gracias a la tecnologia de manufactura aditiva (Impresion 3D) asistida con la tecnologia
de diseno asistidas por computadora (CAD), se consolid6 el prototipo 3D fisico, basado en un
diseno analogo de un manémetro industrial. Esta caracteristica permite un uso practico en entornos
industriales y tuberias que transportan agua potable. Ya que el vastago tiene un diametro de 12
cm, medida estdndar para usar en tuberias. Este montaje mejor6 la portabilidad del dispositivo
y facilité su manipulaciéon en condiciones experimentales reales. Lo anterior resulto en un diseno
patentable industrial.

En conjunto, este trabajo aporta una propuesta de instrumentacion electrénica accesible y energé-
ticamente auténoma, capaz de integrar paneles solares, permitiendo su uso en sitios sin contactos
eléctricos. Ademas, es capaz de realizar mediciones de de voltaje y analisis de impedancia en tiempo
real por medio de un display. Este prototipo resulta en un diseno que permite aplicar conocimientos
tedricos obtenidos en la licenciatura de Eléctrica, generando de esta forma un primer acercamiento
a la industria (experiencia) para futuros desarrollos enfocados en la transformacion digital conocida
como industria 4.0.

5.2. Trabajo a Futuro

Si bien el sistema desarrollado cumple con los objetivos planteados, se identifican diversas areas
de mejora que pueden fortalecer su desempeno y ampliar su aplicabilidad:

= Mejora en la transmisiéon de datos mediante Wi-Fi. Es necesario optimizar la comu-
nicacién inalambrica del ESP32 empleando protocolos como MQTT o HTTP, con el fin de

81



e A %W
¥

Tesis

lograr una transmision mas estable y continua de las mediciones. Esto permitiria supervisar
el comportamiento del sensor en tiempo real desde plataformas remotas.

» Implementacién de una base de datos en la nube. Como trabajo futuro, se propone
integrar un sistema de almacenamiento remoto, como Firebase, AWS o un servidor SQL, que
permita registrar de manera estructurada todas las mediciones realizadas. Esto facilitaria el
analisis historico, la trazabilidad y la automatizaciéon de reportes.

» Rediseno y optimizacién del PCB. Se recomienda elaborar una nueva versiéon del PCB
que mejore el enrutado de senales, reduzca interferencias y optimice los planos de tierra. Un
diseno mas robusto permitiria minimizar el ruido, mejorar la estabilidad del circuito medidor
de impedancia y facilitar la integracion del sistema en aplicaciones reales.

= Ampliacién del rango de frecuencias de operacién. Para incrementar la resolucion del
analisis de impedancia, se sugiere optimizar la etapa de generaciéon y acondicionamiento de
senal, con el fin de extender el barrido de frecuencias del sistema. Esto permitiria caracterizar
sensores con distintos comportamientos eléctricos y mejorar la sensibilidad del método.

= Mejoras en la generacion de senales. Se propone evaluar métodos adicionales de acon-
dicionamiento para obtener sefiales mas limpias y estables, como el uso de buffers de mayor
ancho de banda, filtros activos o el anélisis de generadores de senal alternativos para aplica-
ciones de mayor exigencia.

» Integraciéon de algoritmos avanzados de analisis. Finalmente, se plantea la incorpora-
cién de modelos equivalentes, métodos de ajuste automaético y filtros digitales que permitan
mejorar la precision en el calculo de la impedancia y facilitar la interpretacion de los resul-
tados obtenidos.

= Optimizacion del sistema de medicion. Con el objetivo de mejorar el desempeno y
ampliar las capacidades del sistema de medicion, se plantea la posibilidad de sustituir la
tarjeta de desarrollo ESP32 por otras més especializadas, como el PSoC 5 o tarjetas Arduino
de nueva generacion. Estas alternativas ofrecen ventajas en términos de resolucion del ADC,
mayor estabilidad en la adquisicion de datos y mejores prestaciones en el procesamiento de
senales. La implementacion de estas tarjetas de desarrollo permitiria optimizar la precision
de las mediciones, asi como reducir efectos no deseados como distorsiéon o limitaciones en el
rango dindmico del sistema.

Estas lineas de trabajo abren la posibilidad de evolucionar el prototipo hacia un sistema de medicién
més robusto, auténomo y escalable, capaz de integrarse en plataformas de monitoreo ambiental
continuo o en aplicaciones de sensado industrial inteligente.
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Anexos

6. Cobdigo utilizado en Arduino IDLE

El codigo empleado para la generacion de la senal, adquisicion de datos y visualizacion se muestra
en el Listado 1.

#include <Arduino.h>
#include <SPI.h>
#include <U8g2lib.h>
#include <math.h>

/* ================== Pines (OLED SPI ================== x/
#tdefine OLED_CS 15
#define OLED_DC 2

#define OLED_RST 4

U8G2_SSD1309_128X64_NONAME2_F_4W_HW_SPI u8g2(
U8G2_RO, OLED_CS, OLED_DC, OLED_RST

/% ================== Pines AD9833 ================== %/
#define PIN_FSYNC 5
#define PIN_SCLK 18
#define PIN_MOSI 23

#define PIN_MISO -1
/* ================== (Constantes AD9833 ================== %/
#define AD9833_B28 0x2000

#define AD9833_RESET 0x0100
#tdefine AD9833_FREQO 0x4000
#define AD9833_PHASEO 0xCO000

const double F_REF = 25000000.0;
double frecuencia = 60000.0;

SPIClass vspi(VSPI);
SPISettings ad9833SPI (8000000, MSBFIRST, SPI_MODE2);

const int PIN_AO = 36;
const float VREF = 3.3;
const int ADC_MAX = 4095;

/¥ ================== Parametros RMS ================== x/
const int NUM_MUESTRAS = 1000;
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/% ================== Byuffer (QLED ================== x/
const int NUM_PUNTOS = 128;
float muestras [NUM_PUNTOS];

/* ================== Funciones AD9833 ================== %/
void ad9833_send (uintl6_t data) {

vspi.beginTransaction(ad9833SPI);

digitalWrite (PIN_FSYNC, LOW);

vspi.transfer (data >> 8);

vspi.transfer (data & OxFF);

digitalWrite (PIN_FSYNC, HIGH);

vspi.endTransaction() ;

void ad9833_setFrequency(double freq_hz) {
uint32_t ftw = (uint32_t) ((freq_hz * (1ULL << 28)) / F_REF);
uintl6_t 1sb AD9833_FREQO | (ftw & Ox3FFF);
uint16_t msb AD9833_FREQO | ((ftw >> 14) & Ox3FFF);

ad9833_send (AD9833_B28 | AD9833_RESET);
ad9833_send (1lsb) ;

ad9833_send (msb) ;

ad9833_send (AD9833_PHASEO) ;

ad9833_send (AD9833_B28);

void ad9833_init () {
ad9833_send (AD9833_B28 | AD9833_RESET) ;
ad9833_send (AD9833_PHASEO) ;
ad9833_send (AD9833_B28) ;

}
/* ================== Medicion de Vrmsg ================== */
float medirVrms_real () {
double suma_cuadrados = 0.0;
for (int i = 0; i < NUM_MUESTRAS; i++) {
int lect = analogRead (PIN_AO);
float volt = (lect / 4095.0f) * VREF;
suma_cuadrados += volt * volt;
}
return sqrt(suma_cuadrados / NUM_MUESTRAS);
}
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/* ================== JETUP ===============

void setup () {
Serial.begin (115200) ;

u8g2.begin () ;
pinMode (PIN_FSYNC, OUTPUT);
digitalWrite (PIN_FSYNC, HIGH);

vspi.begin(PIN_SCLK, PIN_MISO, PIN_MOSI,

ad9833_init () ;
ad9833_setFrequency (frecuencia);

pinMode (PIN_AO, INPUT);

/% ================== [P ================

void loop () {
float Vrms = medirVrms_real () ;
float maxVoltage = 0.0;

for (int i1 = 0; i < NUM_PUNTOS; i++) {
int val = analogRead (PIN_AO);
float volt = (val / 4095.0f) * VREF;
muestras[i] = volt;

if (volt > maxVoltage) {
maxVoltage = volt;

3

Serial.print(volt, 5);
Serial.print('\t');
Serial.println(maxVoltage, 5);

delay (50) ;
u8g2.clearBuffer ();
u8g2.setFont (u8g2_font_6x12_tf);
u8g2.setCursor (0, 22);
u8g2.print ("Vrms: ");
u8g2.print (Vrms, 3);
u8g?2.print (" V");

int yTop = 26;

85

PIN_FSYNC);




132

133

134

135

137

138

139

140

141

142

143

144

145

146

147

148

Tesis

int h
u8g2.

for (
int
int

Graf = 30;
drawFrame (0, yTop,

128,

hGraf) ;

int x = 0; x < NUM_PUNTOS - 1;

yl = yTop + hGraf
y2 = yTop + hGraf

-1 -
-1 -

u8g2.drawlLine(x, y1, x + 1,

}

u8g2.
u8g2.
u8g2.
u8g2.

u8g2.
delay
b

setCursor (0, 63);
print ("Vpico max:
print (maxVoltage,
print (" V") ;

sendBuffer () ;
(20) ;

")
3);

(muestras[x] / VREF) *x (hGraf

x++) {

(muestras [x+1] / VREF) x (hGraf

y2);

1)

1)

Listing 1: Cédigo Arduino para generacion de senial con AD9833, medicion de Vyys v visualizacion

en OLED
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7. Comunicacion Bluetooth

6123 -8 OO - Nt 1 CED

Terminal -

18:12:06.587

18:12:12.089
18:12:12.694

18:12:15.146

M1

Figura 67: Mediciones obtenidas a través de comunicaciéon Bluetooth
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