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1 Objectius del TFG

L’objectiu principal d’aquest treball de fi de grés estudiar i dissenyar un prototip
d’un sistema fotometric capa¢ de determinar la tj@drd’acid malic en una mostra amb
una resolucié equiparable als equips comerciaditeat I'actualitat per aquest fi i a una
fraccio del cost.

Com a segon objectiu definim el disseny i consifuatels sistemes optics i
electronics necessaris per poder crear un prdistipreal perdo amb elements accessibles i
economics per aixi analitzar-ne la viabilitat imjpacte que podria tenir en la industria
alimentaria i en concret, al sector de les begtetesentades com és el cas del vi.

Un tercer objectiu és definir un producte aporti@st solucions que esperaria un
client amb I'aplicacio dels coneixements obtingaltBarg de la formacié academica per tal
de buscar solucions a un problema de la indu$tmiscant els coneixements i les eines que
ens descriuen les necessitats d’aquell proces.

Finalment, el quart objectiu, compta amb la reatité d’'una memoria del projecte
clara i estructurada descrivint la proposta de iptess sistemes i I'avaluacié experimental
dels mateixos, per a verificar el funcionamentitabm es realitza en les propostes de
prototips reals. Tot aquest procediment estaracal@# amb conceptes teorics que donaran
suport a I'explicacié del procés experimental disseny.

2 Introducci6

L’alimentacio és una necessitat basica per garEnsiupervivencia humana. Al llarg
de la historia, les formes de produccié dels alimeman canviat molt: des de la
recol-leccié, caca i pesca com a Unica font d'atiimeo, passant per I'agricultura i
ramaderia basica i fins arribar a avui en dia quprbduccio alimentaria s’ha convertit en
una industria molt potent, inclis en el motor ecoimdde molts paisos.

Aquesta evolucio de la produccié alimentaria hagtet els consumidors no busquin
solament alimentar-se sindé que busquen uns praxduoés especifics regits per diferents
factors com la qualitat, el preu, caracteristiqoegmnoleptiques, entre altres. Tot aix0o ha
produit que la industria s’adequi a aquestes peisci oferint avantatges enfront de la
competéncia per destacar un producte concretriganpeu dins del mercat.

Per tant estem en un punt que es fa imprescinddnieixer la primera matéria i el
producte que es fabrica, a fons, per saber-neuaktals que ens aporta i potenciar-les o
simplement per corregir les mancances que hi habi additius o altres elements. Aquest
fet ha generat la necessitat de la creacié de edifertécniques d’analisis que ens
reflecteixin la composicio dels productes de foprecisa i relativament rapida.

En la indUstria aquest tipus de técniques anadiicgon ampliament utilitzades, des
de la recol-leccié de qualsevol fruita per fer suta produccié de begudes fermentades,
fins qualsevol tipus de produccio alimentaria sali®er tant, aquest fet obre un gran
ventall d’'empreses amb necessitats de disposifipscéfics, senzills i capagos d’obtenir
lectures de compostos en les mostres dels seusugbesd En Il'actualitat el tipus
d’instruments de mesura que existeixen sén madt ican molts casos necessiten personal
especialitzat i per tant, cal contractar serveisnd empresa o un laboratori d’analisis
extern.

Molts dels casos que s’analitzen simplement ndessgrobar una concentracio
aproximada d’'un compost concret que pugui tenimiastra, per tant, si estudiem la
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viabilitat de dissenyar un instrument de mesura gra@orcioni una mesura aproximada
d’'un compost en concret, de forma fiable i amb est economic, pot interessar a part dels
productors de la indUstria alimentaria.

En aquest projecte estudiarem quines son les rietessl'aquesta indastria
alimentaria, concretament la inddstria vinicolald@a entendre els tipus d’assaigs de
control que es fan i les seves caracteristiquesapele buscar una bona solucid, en forma
d’'instrument de mesura, per a ells. Un cop fets esitudis del possible instrument,
comprovarem la funcionalitat i la viabilitat del tex a la fi de poder obtenir un prototip
d’'instrument de mesura que ens ofereixi una infernatil i que estigui a I'abast dels
productors de la industria alimentaria que ho reties

2.1 Proceés general de produccié de begudes fermentades

La industria de les begudes fermentades és unasdandustries alimentaries que
necessita coneixer en profunditat I'estat de lanpra materia i definir com sera el
producte definitiu. Per conseguent necessita dispesle mesura per poder controlar, tots
els aspectes necessaris en les diferents parpsabels de forma precisa.

En aquest projecte focalitzem I'estudi en un cedé@roduccio vinicola, descriurem
doncs, de forma simplificada, en que consisteiprecés de produccié del vi per tal
d’entendre les metodologies i els controls basies @p realitzen. Tot aixo ens servira per
definir les necessitats basiques del procés i@riencar a senyalar les caracteristiques
gue hauria de tenir un futur instrument de mesura.

En I'esquema de I&igura 1 podem veure l'estructura, simplificada, que segleei
produccio d’'una beguda fermentada com és el cad.détjuest esquema també pot servir
d’exemple en la producci6 d’altres begudes ferndggaom les cerveses o caves.

Cultiu Recoleccié Processat
2a 1la
Envasat ., .,
fermentacio fermentacio

Venta

Figura 1. Esquema del procés de fabricacio6 del vi.

El procés comenca en el cultiu de les primeres neatéen el nostre cas el raim.
Quan el raim esta a la planta passa per diferasesfde creixement i maduracié. Per
poder determinar com evoluciona el cultiu i sademement exacte de maduresa, es fa
necessaria una avaluacio dels sucres, entre altrepostos, que té en aquell moment el
raim. En aquest punt podem determinar el primergc&scal fer un analisis a partir de
diferents técniques.

Un cop ja hem determinat I'estat de maduresa ogéhraim, vindra el procés de la
recol-leccié. Aquest es basa en la collita del pectelde la planta i el transport al celler. En
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aquest punt també es poden realitzar diferentssempker determinar les qualitats del raim
en el moment just de la recol-leccio.

En el processat, és premsa el raim i se’'n extreauglconegut com a most. Un cop
tenim el most fet s’han de determinar els sucres apnté, ja que, pel primer procés de
fermentacio sera clau. Com que el raim és un elememmai té la mateixa composicio |
pot tenir variacions en l'acidesa i en els suchagpuests fets poden ser involuntaris: ha
estat un any sec o molt plujés; o voluntaris: ektré&s un conglomerat de varietats o de
raims de diferents zones. Sigui el cas que sitha, digualar el contingut en sucres i per
tant s’ha d’analitzar i corregir.

Un cop tenim el most apunt, es sotmet al procda gamera fermentacio, coneguda
com a fermentacié alcoholica. De forma resumiddedmentacio alcoholica consisteix en
un procés biologic de fermentacid en abséncia d&xioriginat per I'activitat d’'uns
microorganismes presents de forma natural en eh,rabneguts com a llevats, que
processen els hidrats de carboni, com els suceegabd’obtenir: alcohol (etanol), dioxid
de carboni (C@ i molecules que consumeixen ells mateixos. Aqpestés es duu a
terme en recipients d’acer inoxidable tal i conpesveure en I&igura 2

Continuariem el procés amb la fermentaciéo secuadaguesta, també coneguda
com a fermentacié malolactica, ja es realitza diedes tipiques botes de vi, on encara
també dura la primera fermentacié. Entre altrees@d que fa és la conversio de I'acid
malic en acid lactic fet que influeix a milloraslgqualitats del vi. Aquesta fermentacio pot
durar poc temps, com en el cas dels vins jovest adyrar molt de temps, anys, com en el
cas de vins negres amb més cos o qualitats. Aipérdee la qualitat del producte i del
procés que es vulgui realitzar. Aquest és un plait @n la produccio del vi i per aixo es fa
necessari la realitzacio d’analisis per determeiardiferents compostos que influeixen en
aquesta part del proceés.

Un cop finalitzada la segona fermentacid, ja hirlaaWenvasat del producte.
Consisteix en introduir el vi finalitzat en els aliénts recipients de comercialitzacio, com
ampolles de vidre, brics, botes... En aquest casesssiten assaigs per determinar-ne la
qualitat del producte, el métode de millor conseidjales caracteristiques del vi i poder
definir: la data de consum preferent, 'envas ndierd, I'evolucié de les caracteristiques
del vi dins del envas, entre altres aspectes.

Tot el procés de producci6 finalitza amb la vemta, el producte és adquirit pel
consumidor, el qual valorara la feina feta. La os$p del client sera decisiva per coneixer
les seves preferéncies i gustos per tal de milllrar que s’esta produint.

Figura 2. Recipients d'acer inoxidable on es fa la primermésrtacio.
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2.1.1 Fermentacio malolactica i acid malic

Un cop definit el procés general de produccié de begudes fermentades i
localitzades les necessitats, ens centrarem emogisols d’un punt en concret de la
produccid. Concretament just després de la ferr@ntalcoholica i on en qualsevol
moment pot comencar la segona fermentacio, la faian® malolactica. Aquest és un
punt molt important i decisiu en la producci6 viol&

La fermentacid malolactica principalment consisterx el procés pel qual I'acid
malic es transforma quimicament en acid lactic preglueix degut a I'accid dels bacteris
d’origen lactic, existents de forma natural al @is quals consumeixen acid malic per
produir energia. En el cas de la produccid vinictdafermentacié malolactica és un
objecte d’interes ja que determinara: l'acidesasulavitat, I'aroma, la qualitat i les
caracteristiques organoleptiques del vi.

Per aquest procés de fermentacio és imprescintiibgieoliferacié de les bacteries
lactiques, les quals obtenen I'energia a partitatgd malic. Aixi mateix, un factor clau és
coneixer la concentracié d’acid malic que hi haiaén aquell moment, per decidir com
s’ha de propiciar la fermentacié. Aixi es pot defal moment just d’aquesta fermentacio i
atracar-la o avancar-la segons convingui, per donararacter especific al producte final i
afavorir-lo.

Podem propiciar aquesta fermentacié de dues marigeemanera natural: a partir
dels bacteris d’origen lactic que hi ha presents,a de manera forgada: iniciant-la per la
inoculacid del bacteri escollit. La darrera, entre altresespgvita que cultius de bacteris
no desitjats afectin als aromes que es busquehenRer consegient sabent la quantitat
exacte d'acid malic podrem controlar escrupolosameh procés de fermentacio
malolactica.

L’acid malic és un dels acids més abundants deataralesa i es pot trobar en
algunes fruites i verdures amb un sabor una miicecam els codonys, el raim, les pomes,
les cireres no madures i el ruibarbre, entre altPes exemple, en el cas que ens ocupa,
aquest acid és el responsable del color verd irsadhid del raim quan és verds. Per veure
un exemple, les concentracions reals que hi haud&tcacid en el raim, van de 1 a 4 g/l.

La concentracio de I'acid malic depén de moltsdectQuan el raim és poc madur,
hi ha una concentraci6 molt elevada. A mesura dueaien va madurant aquesta
concentracié d’acid es va reduint. El clima de tna de cultiu o les incleméncies
meteorologiques que hagin succeit en la temporadebéd pot influir en aquesta
concentracié. Altres factors modificadors, estars ftigats al moment de la produccié del
vi. Hi ha productors que opten per una produccitmassa, la qual no es pot cultivar tota la
materia prima en un sol camp. Per tant, es neaesgsid aportacio extra de raim de
diferents camps o incus de diferents regions, tahss cultivades amb diferents
condicions, les quals donaran propietats diferahtaim. Aquest fet també influira en la
concentracié d’'acid malic que tindra aquest congl@de raims.

En tots els casos anteriors, tot i les variaciomgahcentracio d’acid malic, és vol
obtenir un producte que mantingui un gust similarcada lot i que tingui les mateixes
qualitats. Per poder aconseguir aix0 €s necessterndinar de la manera més exacta
possible la concentracié d’acid malic per fer legeccions adients i determinar quin és el

1 Inocular: Introduir (microorganismes vius, mortsatenuats o llurs toxines) en un organisme, d'unaenaa
natural, voluntaria o accidental.
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millor moment per a propiciar la fermentacio mattiga, donant les caracteristiques i
gualitats que es busquen al producte final.

2.1.2 Controls de qualitat

Durant el desenvolupament dels apartats antehiers, descrit una série de punts on
es realitzaven controls. Aquests controls s’anomesantrols de qualitat. Entenem per
controls de qualitat: el conjunt de programes, ith@s i accions que es realitzen, ja sigui a
través d’analisis, tests o altres eines de conpet,tal de determinar la qualitat o els
defectes existents en productes, processos i semdei cop s'obté tota la informacié
possible, s’analitzen i s’interpreten les dades geegurar que els productes o serveis
finals estan dissenyats i es produeixen amb lescégacions i requisits demanats.

El procés de produccié del vi, es controla de lteima manera que tots els processos
de produccié alimentaria, amb controls obligatopsr prevenir problemes de salut
publica, i controls especifics, els que fan lep@Eses per analitzar millor el seu producte.
En el nostre cas, definirem que els controls déitquas fan principalment per:

- Determinar problemes higienics en la matéria ol gmaeés de produccio.
- Controlar els processos de fermentacio.

- Verificar la qualitat del producte.

- Obtenir informacié del producte com nutrients, piogs, sucres...

- Detectar problemes en la composicié com adultenacimanipulacions...

El procediment per a realitzar un control de gatlgs basa en prendre una petita
mostra d’un lot o d’'un punt del procés de produ&tiqual es vol analitzar. Posteriorment
es fan els tests o analisis pertinents (per exepwlbuscar : concentracions de compostos,
restes d’elements quimics, traces de bacteris quelrequereixi el control) dins de la
mostra extreta. Un cop fets els analisis se’n artams resultats que es compararan amb
uns rangs préviament definits, els quals consideremectes. Si els valors dels resultats
estan dins d’aquests rangs definits es pot cormidgie el producte, el qual s’ha sotmés a
I'analisi, compleix les especificacions i superaahtrol de qualitat.

Controls de qualitat en el vi

Molts d’aquests controls de qualitat que necesslitaostre procés, es basen en
I'estudi de les concentracions de diferents congsogue hi han dissolts dins del vi. Es
realitzen controls a la materia prima i durantreicgs de produccio, ja que aquests punts
son els que en determinen la qualitat i la difeigené del vi.

Els controls de qualitat a les primeres materiesaasper verificar I'estat de les
mateixes i es determinara si son les optimes pgli@ies vol produir. Si ens centrem en els
tests que es fan en el procés de produccio, larrpajb estan enfocats a controlar el bon
funcionament dels processos de fermentacid. Abank primera fermentacio és molt
important saber el contingut de sucres per detemna@hgrau d’alcohol que tindra el vi. Els
controls del contingut de sucres en el vi es potafab diferents dispositius, ja siguin
analogics o digitals. Un exemple d’aquests instmisianalogics €s un refractometre com
el que es pot veure enfiggura 3.



Figura 3. Refractometre analogic.

Un altre punt del procés on es centren els conéokbans de la segona fermentacio,
la fermentacié malolactica. Per a realitzar un mbaunes especificacions concretes, tal
com hem vist, €és necessari saber la quantitatdiiaélic que hi ha per tal de determinar
les condicions en gue s’enfrontara a la segonadietaio. En aquest punt els controls de
qualitat, enfocats a determinar la concentraciccid’analic, es poden fer de moltes
maneres pero els que més s’utilitzen son les baratsts enzimatics.

Per a realitzar aquests tipus de controls de qilaés necessari I'Us de material de
laboratori, maquinaria especialitzada i inclis esaps externes al centre productor. Aquest
fet genera una despesa afegida al producte. Eiojekcpe definirem un prototip de sistema
de mesura especialitzat en realitzar controls eestiqpunt del procés. Obtindra la quantitat
d’acid malic que hi ha dins d’'una mostra de vi denara precisa i economica. Amb aixo
intentarem aportar una soluci6 més economica aedditzacio d’aquests controls de
qualitat. Posteriorment, el sistema, es podriaapeiar en altres punts on el procediment
d’analisis sigui semblant al descrit.

2.2 Tests enzimatics

Els métodes enzimatics ens ofereixen molts avasgadg’hora de fer un control de
qualitat. Son tests rapids de fer, utilitzen equipsactius comuns en un laboratori i sén
facils d'utilitzar. Aquest tipus de tests, si eglitzem amb els enzims especifics per a cada
compost a analitzar, assegurem una exactitud aalikhi aconseguirem uns resultats de
referéncia, que ens aportaran un avantatge impoetarers altres metodes de control.
Aquesta exactitud en els resultats ha inclos eélfisas enzimatics a formar part de les lleis
nacionals, de les regulacions europees i les misnd&0, CEN, IFU, IDF, OIV, AOAC),
obligant a realitzar determinats assaigs per caontipis de salut o higiene i definir les
gualitats de diferents productes, siguin alimestamo.

El funcionament dels assaigs enzimatics es basaaitzar el substrat consumit, el
producte generat, o I'evolucié durant un temps aleelccié, un cop hem introduit els
enzims dins de la mostra i es produeix la readkguestes reaccions poden generar un
canvi de color o, el més important, un seguit desnmompostos, amb propietats fisiques
especifiques (com per exemple: fluorescéncia, alisade llum...) que podran ser
mesurades a partir de diferents técniques, coreyeaewn en apartats posteriors. Aquest fet
ens pot proporcionar una informacié molt fiablelaleconcentracié del compost que pel
qual s’ha dissenyat I'assaig enzimatic.

Inicialment els assaigs enzimatics s'utilitzavereediagnostic clinic i posteriorment
es van adaptar per a mesurar components en elenddimActualment els analisis
enzimatics juguen un paper molt important en et@sod’avaluacié del vi permetent-nos
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realitzar molts dels controls de qualitat que hesfind anteriorment en el procés de
produccid. Per fer-nos una idea del que es potraant definirem els compostos
analitzats, a partir de tests enzimatics, en efsponés important de la produccid. Segons
el punt del procés tenim:

Abans de la fermentacio alcoholica: s’ha de deteamliestat nutricional del suc del
raim per assegurar les condicions optimes pel emaxat del llevat. Aixo inclou una
estimacio del llevat present de forma naturalretipcte de nitrogen lliure: la L-arginina, i
el principi de sucres fermentables: la D-fructosab-glucosa.

Durant el procés de fermentacié alcoholica: esrotatel nivell d’acid acetic per
detectar la presencia Atetobacter sp També es determina el nivell d'urea amb el fi
d’establir si el vi ha de ser tractat afegint usegser tal d’eliminar el risc de formar el
carbonat d’etile, que és cancerigen. Hi ha alt@sponents que degut a la fase de
fermentacio alcoholica s’eliminaran de forma ndtura

Abans i durant la fermentacié malolactica: s’handesurar de forma precisa la
concentracié d’acid malic per determinar el nivéd# caiguda de L-malic i comprovar
'augment de L-lactic. Ens servira per determidamement just de la fermentacio i saber
amb les condicions que ho fara. Durant el procésgsrtant controlar I'evolucié dels dos
compostos. Per altra banda en aquest punt tamiaitza el nivell d’acid citric.

En el procés final: es realitzen nombrosos anaissmatics amb el fi de determinar
la qualitat, estabilitat i autenticitat del vi. &louen assajos per determinar: I'acetaldehid,
I'acid acetic, I'acid L-ascorbic, I'etanol, la progeié d’etanol/ glicerol, la D-fructosa, la D-
glucosa, el ratio de D-fructosa / D-glucosa, etayiol, I'acid D-gluconic, la relacié d'acid
D-gluconic / etanol, la relacié d’acid L- i D-lactii d’acid L- i D-malic, el D-sorbitol,
I'acid succinic, la urea, entre d’altres.

En el cas de la fabricacio del vi aquests testgn&@tics son de vital importancia,
com podem observar amb la multitud de compostos lquba per analitzar. Per a
determinar cadascun dels compostos, es realitzmairsis enzimatic de forma individual
a cada compost amb I'ajuda d’equips especialigpagspodem trobar en el mercat.

2.2.1 Productor de tests enzimatics

En el mercat existeixen multitud de proveidors dipg per a realitzar tests
enzimatics, cadascun enfocat a un compost en dohdmecop analitzades les diferents
opcions, hem eleqit el proveidor de I'equip al Iabori Roche (anteriorment conegut com
Boehringer Mannheim). Aquest laboratori compta anés de 30 anys d’experiéncia en la
produccio d’enzims, I'element clau dels tests. Afsieequips de test de Roche han estat
utilitzats i validats en tot el mon durant decadesyent estat publicats en nombroses
ocasions. Moltes de les organitzacions internatspmaencionades anteriorment, els han
seleccionat com a metodes de referéncia, on ersaniasegueixen sent un referent de
qualitat. Per aquesta ra0 pensem que sOn un bememéfa seguir per a obtenir-ne
informacio pel desenvolupament del nostre sistema.

Un dels equips que hem triat, que ens servira pitiasié en el projecte, és un
especific per a la mesura de la concentracié d’awtic en aliments, begudes i altres
materials. En aquests equips hi han els enzimg¢edp per a cada compost), els elements

2 Acetobacter sp, és un génere de bacteris que prdthed acetic. El que fan és oxidar rapidamestacohols
i sucres, acumulant acids organics, entre ellsd’@cetic com a principal producte. Es caractemitper convertir
I'alcohol (etanol) en acid acétic en preséncia @jer. Un dels usos comercials més destacats d'exbasteris és la
utilitzacié per a la fabricacié del vinagre.
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quimics necessaris per formar el substrat i lesuosions que descriuen: la preparacio de
les solucions, el procediment, el calcul de paréesetels requisits que ha de tenir
I'instrument de mesura necessari i altres condgion

2.2.2Enzims

Per entendre el funcionament basic d’'un assaignmeiii €s necessari introduir
breument que és un enzim i quina és la seva fiprai@ipal en un d’aquests assaigs. Els
enzims son biomolécules de naturalesa proteicagiaditzen les reaccions quimiques, €s
a dir, n"Taugmenten la velocitat de reaccid. La fardel enzim és fer que en una reaccio
quimica que és energeticament possible, pero @msdorre a una velocitat molt baixa,
sigui cineticament favorable i que transcorri a wedcitat més elevada que sense la
presencia del enzim.

Com tots els catalitzadors, els enzims funcioneatuirg I'energia d’activacio (la
barrera a superar perquée s’inicii una reaccio qua)ni’'una reaccid, augmentant aixi de
manera dramatica la velocitat de la reacci6. Pega dlanda, els enzims que no sén
consumits per les reaccions que catalitzen, ndemé&d I'equilibri quimic.

A totes les reaccions mesurades per enzims lesrdeaem reaccions enzimatiques.
En les reaccions enzimatiques, les molecules armbgimls interacciona I'enzim, al
principi del procés, reben el nom de substrat. kéegtie, un cop transformades per aquest,
en molécules diferents, sbn anomenades productes.

2.3 Compost a analitzar

Tot i la multitud de compostos que es poden araalign un vi, tal i com hem vist en
els apartats anteriors, hem decidit centrar-noaealisi d’'un compost en concret, I'acid
malic que trobem en una part especifica del praédsici de la fermentacié malolactica.
Centrant-nos en un compost concret podem veurselss caracteristiques especifiques i
comencar a estudiar quines son les técniques pemdear-ne la seva preséncia en una
mostra.

Com que l'acid malic no presenta cap propietatdisjue el pugui fer ressaltar dels
altres compostos presents en el vi, realitzem saigenzimatic per obtenir un compost
estequiometric que si tingui les propietats queqbes). Aixi podrem mesurar la
concentracié d’aguest nou compost amb un instruregméecific. Per saber quin és aquest
compost resultant, estudiarem el principi de lac@aque té lloc dins de I'assaig enzimatic
especific que ens proporciona I'equip d’assaig ptelveidor elegit. D’aquesta manera
podrem veure les necessitats que té, els subseatssaris, els productes que en surten i
com es poden analitzar els resultats.

2.3.1 Principi de la reaccio

En el test que hem localitzat podem determinaumtibnament i els compostos que
actuen en aquesta reacci6 definint-nos els substetd productes que en sortiran.

En el full de caracteristiques del test, s’ha daeiesit que L-malic s’oxida per la
nicotinamida adenina dinucledtid oxidad¥ApP*) en acid oxalacétic, usant L-malic
deshidrogenasa (L-MDH) com a catalitzador.

L—MDH
L — Malic + NADt < Acid oxalacétic + NADH + H* (2.1)
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L’equilibri d’aquesta reaccio es troba en el costatl’acid malic. L'eliminacio de
I'acid oxalacetic, amb un enzim atrapador, des gisiema de reaccions provoca el
desplacament de I'equilibri a favor de l'acid oxalic. La quantitat de NADH que es
forma es relaciona estequiométricament amb la datwotke L-malic que es consumeix.
Apart, el compost NADH ens interessa perque undedeseves propietats fisiques li
permet absorbir llum a una certa longitud d’ona.

En aquest métode I'enzim transaminasa de glutaxetcetic (GOT), s'utilitza
com a enzim atrapador, el qual en preséncia deifamglat, I'acid oxalacétic es converteix
irreversiblement en L-aspartat.

Gor
Oxalacetic + L — glutamat — L — aspartat + 2 — oxoglutarat (2.2)

2.3.2 Analisi del NAD

Hem vist que el compost de NADH en un assaig ertmmaés I'eix central dels
analisis ja que despreés de la reaccié hem convetrtiicid malic en acid oxalacetic i hem
fet el NADH. Un cop acabada la reaccid, sabem cueguantitat de NADH, és
estequiometrica a la quantitat d’acid malic queté€ola mostra. Degut a la seva
importancia en I'assaig es fa necessari entendme gfové el NADH i les propietats que el
fan tant especial en aquest tipus d’assaigs enzsnaf base del NADH, és el NAD.

La nicotinamida adenina dinucleotid (NAD) és unrcom d’oxidoreduccid, reaccio
redox, que es troba en totes les cel-lules vivesompost és un dinucleotid, perqué
consisteix en dos nucleotids enllacats a travées slals grups fosfats. Un dels nucleotids
conté una base d’adenina i I'altre de nicotinamielaNAD pot existir en dues formes: la
forma oxidadaNAD™* i la forma reduida NADH.

En el metabolisme, el NAD esta involucrat en lesccgéons redox, en les quals, és
I'encarregat de transportar els electrons d’'unaaiéaa una altra. ENAD* és un agent
oxidant, és a dir, accepta electrons d’altres nubdicquedant aixi reduit. Aquesta reaccié
crea el NADH, que pot ser utilitzat com agent redug@er a cedir electrons. Aquesta
transferéncia d’electrons és la funcio principdIiN&D.

La particularitat del NAD, sén les seves propieféiues. EINAD* i el NADH
tenen la capacitat d’absorbir radiacio ultravioldeégut a la seva base d’adenina. En el cas
del NAD™*, posseeix un maxim d'absorcié en I'espectre deacid ultraviolada a una
longitud d’'ona de 259 nm. Per altra banda el NADdHforma reduida, té dos maxims
d’absorcié ultraviolada, un primer situat a unagitud d’ona de 259 nm i un segon a 339
nm, tal i com es pot veure enRaura 4.

Amb aquesta propietat d’absorcié que té el NADHJgm veure que la quantitat
total que hi hagi, de NADH, en una mostra despeds deaccio, influira amb I'absorcié de
la llum. Sabent la relacié estequiometrica que diamb I'acid malic, si mesurem la
diferencia d’absorcions que hi pot haver entreafarent (mostra sense acid malic) i una
mostra d’estudi (amb un contingut d’acid malic)dpam mesurar la concentracié d’acid
malic que conté una mostra de vi utilitzada en ssai@ enzimatic. Tot aixo a partir d’'uns
procediments i relacions teoriques, que veurenpartas posteriors.
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Figura 4. Pics d’absorci6 ultraviolada de les dues formes\aeD.

2.3.3Com preparar les mostres pel test enzimatic

El coneixement de la metodologia i els procedimdratisituals son molt utils per
entendre el tipus d'instrument que es necessiNsgequisits optoelectronics requerira el
dispositiu a dissenyar. Per poder definir la rezejg la preparacié d’'un test enzimatic ens
basarem en les instruccions del full de caraciguis$ del proveidor (Roche) de I'equip,
especific per la determinacié d’acid malic en afitsei altres materials. Aquest ens
identifica: les combinacions dels components qum ltBintroduir, com preparar els
substrats, les quantitats i els procediments pensaguir la reaccié descrita i que ens
aporti el compost desitjat.

Nosaltres partim de la base que disposem d’unarandsin vi, extreta just després
del procés de la fermentacié alcoholica. Utilitmarkassaig enzimatic per obtenir, de la
forma meés rapida i eficient possible, la concembratacid malic dins d'una mostra.
Aquests assaigs, tal com hem vist, ens permetemiohins productes que gracies a les
seves propietats fisiques, i a diferents relaciedsques que exposarem, podrem mesurar-
ne la seva concentracio a partir d’instruments @fps.

Un assaig enzimatic necessita dues mostres penm gedaina comparacié: una
d’estudi que conté una certa quantitat del prodactenalitzar (el vi), i una altre de
referencia anomenada blanc. El blanc consisteixrenmostra amb el mateix solvent i
productes quimics que la mostra d'estudi, pero ag® amb certesa que no conté la
substancia que es vol detectar, en aquest caigl, ifedic.

Disposem de tres productes quimics diferents gsepesporciona el proveidor de
'equip de test per a realitzar el solvent de lesstmes. Per no entrar en detall en els
components dels productes quimics els anomenareB IAC. Amb aquests productes
quimics, la mostra del vi i els enzims especificeparem les dues solucions requerides: el
blanc i la mostra d’estudi.

Inicialment introduim 1,000 ml de producte quimi¢c després 0,200 ml del B i
finalment 0,010 ml del C, tal i com ens defineixpebveidor del test, dins de les dues
provetes: el blanc i la mostra d’estudi. Amb aisgpnseguim un volum en les dues
provetes de 1,210 ml. En aquest punt tenim duegetes iguals amb la mateixa proporcié
dels productes quimics A,B i C. Reservem una dpri@getes que sera el blanc.
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Per aconseguir la mostra d’estudi, introduim 0,40@el vi que volem analitzar (és
necessari adequar-la segons la taula de dissotudehfull de caracteristiques), a la
proveta que no hem reservat. Un cop introduit allai proveta, ja tenim la mostra d’estudi
junt amb els compostos quimics A, B i C. Per igualarolum de les dues solucions, la del
blanc i la de la mostra d’estudi, introduim aigestd-lada a les dues provetes fins assolir
un total de 2,210 ml en les dues.

En aquest punt fariem la primera lectura de l'disocia, al blanc i a la mostra
d’estudi, per mesurar-ne el valor i després poolertiminar en els calculs per reduir els
errors ja que encara no hi ha hagut la reaccio.

Passats 3 minuts, introduim 0,010 ml del enzimsadlees provetes aconseguint un
volum final de 2,220 ml en cadascuna. L'enzim cocaea la reaccid en la proveta que
conté la mostra d’estudi, ja que hi haura una pi@aéd’acid malic. Per altra banda el
blanc no hauria de mostrar activitat al afegirénkim, ja que no hi ha acid malic. Es
deixara reposar uns 10 minuts que s’estabiliteéacio.

Passat el temps establert, es fara una segonaartkestiabsorbancia del blanc i de la
mostra a estudi. El valor de I'absorbancia enstappita informacié necessaria per a que
posteriorment, a partir de les definicions, podeaciudar la concentracio d’acid malic que
conté el vi.

Per entendre les mesures d’absorbancia que sossages, amb la formula seguent
es pot deduir que:

AA = (A2 — A1) mostra — (A2 — A1) bianc (2-3)

A; seria la lectura de I'absorbancia del blanc i demostra quan afegim els
compostos quimics, A, B i CA,, seria la lectura de I'absorbancia un cop introtiefizim
i hagin passat els 10 minuts després de la reaccié.

Amb la resta de les dues diferéencies, la de la nmastestudi i el blanc, podem
obtenir 'absorbancia final d’aquella mostra deemiconcret. Aquest és el procediment per
assegurar-nos que l'absorbancia que puguin tenprelductes quimics A, B i C introduits
en les provetes no influeixen en la lectura deskabancia final. Aixi eliminem els errors
guedant-nos només amb I'absorbancia real de larand'ststudi, la que conté el vi.

2.4 Llei de Beer-Lambert

En I'apartat del procediment dels tests enzimdtes vist com realitzem 'estudi de
les mostres de vi. Creem un substrat, introduimdatra de vi i posteriorment afegim uns
enzims que reaccionen amb el contingut d’acid naddida mostra, obtenint un producte
amb una concentracié de NADH. Realitzem tot agpestediment perqué el compost que
obtenim té una relacio directa amb 'acid malices propietats fisiques especifiques que
estan relacionades amb l'absorcio de la llum. Bdepexplicar millor aquesta relacié que
hi ha entre la llum emesa, I'absorcio de la llumn part del compost (I'absorbancia) i la
llum resultant, introduirem el concepte que endalilei de Beer-Lambert.
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2.4.1 Principi de la llei

Es una llei optica, que descriu la relaci6 empigotre I'absorcié de la llum i les
propietats del material travessat. La llei ho rielaa amb la intensitat de llum que entra en
un medi i amb la intensitat que en surt desprégudeen aquest es produeixi una absorcié
de la llum.

La relacié entre aquestes dues intensitats vaganseel medi (si és liquid o gas),
que travessara. En el nostre cas, la mostra @svgompostos estan dissolts en un medi
liquid, per aquesta rad ens fixarem en el que passm medi com aquest. Les relacions
son les seguents:

I
= =107 =104 (2.4)
Iy

Els parametres del qual sén:
I; = Intensitat de llum que surt després de travdasaostra.
I,= Intensitat de llum que entra a la mostra.
A = Absorbancia, I'absorcié de llum, que hi ha anastra.
L’absorbancia és determinada pels factors seguents
a = Coeficient d’absorcio.
¢ = La concentracio de I'absorbent en el medi.
| = La longitud travessada per la llum en el medi.
Observant la relacidé, podem veure que identificke® variacions d’intensitat
luminica podrem calcular I'absorbancia del complistolt en el medi liquid.
2.4.2 Absorbancia, transmitancia i concentracio

Hem vist que en la relaci6 anterior introduim elnaeptes d’'absorbancia i
concentracié. Per altra banda durant el desenvwiaptidel projecte també introduirem el
concepte de transmitancia, que esta relacionatedsnaltres dos conceptes. Aquest fet fa
necessari introduir el que significa cadascun palametres i la relacidé que existeix entre
ells.

Absorbancia

Podriem definir I'absorbancia com a el valor dddarciéo que es produeix quan la
llum (o més generalment, I'energia radiant) tragassa substancia.

Si aillem I'absorbancia, de I'equacio (2.4) obtenim:

I
A=—log,— (2.5)
Iy

Com en el cas anterior:
I; = Intensitat de llum que surt després de travdasaostra.

I, = Intensitat de llum que entra a la mostra.
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Les mesures d’absorbancia soén utilitzades en qairaialitica a causa de que
I'absorbancia és proporcional a la concentracidadsubstancia. Per aixd0 també es pot
definir com:

A= alc (2.6)

On, com hem vist, 'absorbancia és determinadafpetsrs seguents:
a = Coeficient d’absorcié (provinent de part delsgpaetres del test).
¢ = La concentracio del absorbent en el medi.
| = La longitud travessada per la llum en el medi.
Transmitancia

La transmitancia en optica es defineix com la fi@de llum incident, a una longitud
d’ona especificada, que passa a través d’una mostra

La seva expressido matematica és la seguent:

I
T

-7 2.7)

La transmitancia normalment esta expressada enafgrercentual, definint un
percentatge de pas de llum:

I
T = 1—1 100 [%] (2.8)
0

Podem veure gue la transmitancia es pot relaciandr I'absorbancia de manera
que:

I
A=— loglOI_l = — 10g10 T (29)
0

Aquest fet facilita molt les coses ja que la rélagqiie existeix entre el percentatge de
pas de llum, (la transmitancia) i el quocient dmgitats luminiques, presenta una relacié
lineal, aixi doncs pot ser analitzada. Posteriotnesrpot determinar I'absorbancia a partir
de la relacié logaritmica que existeix i en defugitcalcular la concentracié del compost
dissolt en la mostra.

Concentracio

Si ens centrem en la quimica, la concentracio @salgnitud fisica que expressa la
quantitat d'un element o d’'un compost que es tmleaclat amb una altra substancia. Hi
ha diferents tipus de mescles, homogenies i hetareg. En el cas que estudiem, fem
referéncia a les mescles homogeénies on apareiglundissolt en un dissolvent.
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Figura 5. Progressi6 entre diluit i concentrat d'una mo$traida com és el vi.

Si ho transportem en el cas que ens ocupa, elldidsdcseria el vi, el qual té un
contingut en aigua. Per altra banda, el solut s¢ats els compostos presents en el vi, dels
quals ens fixarem Unicament amb I'acid malic.

Si analitzem el cas anterior on definiem I'absodnen 'equacio (2.6), aillant la
concentracié podem observar:

= A (2.10)
al

D’aquesta equacio, per les caracteristiques dieetesmatic, podem determinarlla
gue estara fixada des d’'un principi i da que és especifica del compost que volem
analitzar. Per tant, a partir de la relacié entie ihtensitats de llum, la que incideix a la
mostra i la que surt després de travessar la mgsicem determinar I'absorbancia i a
partir de I'equacié (2.10) podem determinar la @ntiacio d’'un compost concret. Aquest
és el punt que més ens interessa de la relacibealescrit anteriorment.

2.4.3 Calculs de la concentracioé en el test enzimatic

Un cop entenem el que és I'absorbancia i la relqa@hi ha amb la concentracio, és
el moment d’analitzar com es calcula la concendraécid malic en una mostra a partir
dels parametres i les condicions especifiques gue Wtilitzat en I'assaig enzimatic. A
partir de I'equacié (2.10), veiem que la concenéraepén de I'absorbancia i d’uns factors
que la multipliquen. L’absorbancia la determinerpaatir de I'equacié (2.3), on trobem
I'absorbancia de la mostra d’estudi depreciantegters inherents en el procés de la
mesura, tal i com hem vist. El que ens falta datemson aquests factors, els quals sén
caracteristics del tipus de compost que es volitaaali dels parametres del assaig
enzimatic.

A partir de les dades que ens dona el fabricanted¢lenzimatic podem definir que
I'equacié de la concentracio que utilitzarem saradgtent:

VXMW
T exdxvx1000

x AA [g/1] (2.11)

On es defineixen els parametres seguents:
V = Volum final de la mostra [ml].
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v = Volum de la mostra de vi introduida a la mositesstudi [ml].
MW = Pes molecular de la substancia que sera aaddit[g/mol].
d = Distancia que travessa la llum incident [cm].
¢ = Coeficient d’extincié del NADH:

Si és 340 nm = 6,3 [mol 1xcm™1].

Si és 365 nm = 3,4 [lsmol " 1xcm™1].

Si és 334 nm = 6,18 fixmol1xcm™1].
AA = Diferéncia d’absorbancies.

Alguns dels parametres d’aquesta equacié els detenm del procediment de
preparacio. Obtenim el volum final que és de 2220el volum de la mostra de vi que és
de 0,100 ml.

El pes molar sempre sera el mateix ja que nomegzamam un compost, I'acid
malic, que és de 134,09 [g/mol].

La distancia que travessa la llum incident serant@litud de la proveta, és a dir, la
distancia de mostra que ha de travessar la llumimblonent aquesta distancia és la
amplada de la proveta especifica per a mesurequegtii esta estandarditzada amb un
valor de 1 cm.

El coeficient d’extincié és un valor que prove d'cédcul especific. Per facilitar els
tests, el fabricant ja ha introduit el valor catullins de les instruccions diferenciant-lo
segons la longitud d’ona que utilitzarem. En eltreosas, el coeficient d’extincié sera 3,4
[Ixmmol~*xcm™1], coincident amb una longitud d’ona de 365 nm,xpma al pic
d’absorcié del NADH.

La diferéncia d’absorbancies la determinarem arpdet!’equacio (2.3), del apartat
anterior de preparaci6 del test enzimatic, ambagaiment descrit.

2.4.4 Relacions teoriques pel disseny inicial

En els apartats anteriors hem estudiat com eszeralels tests enzimatics, descrivint
el seu funcionament, components i composicié. Essgde realitzar un assaig enzimatic
hem vist que el compost derivat de la reaccié eatita €s el NADH, el qual, té unes
propietats fisiques concretes, com és l'absorcidadéum en una determinada longitud
d’'ona. A partir dels conceptes teorics observemhgue una relacié entre la intensitat de
la llum i I'absorcié del compost, i que amb l'albds@ncia i un factor concret podem
determinar la concentracio. Aquestes relacionsidees ens serviran per definir les
caracteristiques basiques que necessitara el mostogip d’instrument de mesura.

Per a fer una mesura concreta de la concentradidgip necessitem un sistema
optoelectronic que sigui capa¢ de mesurar les bésoies de les mostres del test
enzimatic. Aquest sistema ha de poder incidir lesmuna mostra a partir d’'un element
emissor que generi la llum en una longitud d’onacceta. Aquesta longitud d’ona ha de
ser la que millor s’adapti al pic d’absorcié del DA, tal com hem vist, propera als 339
nm. Després necessita tenir un detector que sgpagcde mesurar la llum restant que no
ha absorbit la mostra.

El detector obtindra un corrent fotogenerat, aganent, proporcional a la llum que
I'incideix. Posteriorment podem transformar el eotrfotogenerat, en tensio a partir de la
llei d’Ohm i un resistor conegut. Farem una considi@® inicial, i direm que la tensié que
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obtindrem a la sortida és proporcional a la intahsie la llum que rep el detector. Amb les
proves de funcionament que realitzarem al protadifficarem si es compleix la relacié.

Aquesta fraccio de llum incident que passa a trau@sa mostra la hem definit com
a transmitancia. En les proves que realitzarenncabfip, la relacio entre la transmitancia i
la tensié de sortida ens donara molta de la inforingue estem buscant per verificar
I'efectivitat d’'un sistema de mesura d’aquest tipfiguesta relacié és important perquée
sabent la tensio de sortida de l'instrument enifude diferents transmitancies, podem
realitzar una corba caracteristica de l'instrumargartir d’'un grafic, la qual ens ajudara a
determinar I'absorbancia i posteriorment la con@and, amb relacio a la tensio de sortida.

En el final del apartat “Com preparar les mostrasn dest enzimatic”, hem
determinat les mesures d’absorbancia que s’haardeef realitzar un test correctament. El
prototip de I'instrument haura de ser capa¢ detraalaguestes mesures per acostar-se a la
realitat del procés. En tots els casos per meslrarA,, la del blanc i la de la mostra
d’estudi, tan abans com després de la reaccié atizem hem de calcular la inversa del
logaritme del quocient de la intensitat de llum dquedeix a la mostra, i la intensitat de
llum que surt després de 'absorcié de la propiatrao Calcularem aquesta absorbancia en
referencia a la tensio de sortida del nostre ingnt, i no la intensitat luminica, apel-lant
la consideracié inicial que hem fet, considerarg lgutensio és proporcional a la intensitat
de llum incident.

En els apartats de disseny i experimentacio anig@senvolupant sistemes
optoelectronics que compleixin els plantejamentsals que hem presentat. A parir de les
diferents combinacions de dispositius electroracsiem comprovant els resultats que ens
ofereixen, entenent el seu significat i verificantes compleixen els plantejaments i les
relacions teoriques que hem plantejat. Amb elslta&suque obtinguem, es valorara si es
pot dissenyar un prototip de sistema de mesura real

2.5 Sistema optoelectronic: Espectrofotometre

Hem vist que podem transformar I'acid malic, aipaftna reaccié, amb el compost
NADH que té unes propietats fisiques especifiges els conceptes tedrics hem pogut
relacionar la propietat fisica de I'absorci6 amhka wariacié d’intensitats luminiques, i
inclis podem determinar la concentracio del comgodreure la informacio dels resultats
d’'un assaig enzimatic és possible gracies a l'em@a d’'un metode optic d’analisis
anomenat espectrofotometria.

Aquest metode s'utilitza en investigacions quimgueioquimiques, i mesura la
guantitat d’energia que radia, absorbeix o transamesistema quimic en funcié de la
longitud d’'ona de la llum que l'incideix. Aquest tode aprofita I'absorcié de radiacio
electromagnética de regions concretes del espdetria llum. La mostra a analitzar,
absorbeix part de la radiacié incident mesuramjulantitat de llum absorbida en funcié de
la longitud d’ona utilitzada. Aquesta absorcié depa exclusivament de I'estructura de
les molecules de cada substancia quimica que haHagnostra.

Els instruments utilitzats per a fer aquests tipds mesures s’anomenen
espectrometres. Un espectrometre és la denomigangral dels aparells que sén capacos
d’analitzar I'espectre de freqgliencies caracterssqd’'un moviment ondulatori. Amb
aquesta base s’aplica a diferents instruments denmeue operen sobre un ampli camp de
longituds d’ona.

L’instrument de mesura que necessitem per obtdsivaors que busquem dels
assaigs enzimatics es basa en la tecnologia detteSmetre, pero fara els analisis basant-
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se en una longitud d'ona concreta, o llum monoctaaapreviament elegida. Aquest
instrument rep el nom de espectrofotometre.

El espectrofotometre és un aparell optic que pefereravessar una mostra per un
raig de llum monocromatica, llum a una longitud rdioconcreta la qual, després de
I'absorcié que hi ha hagut a la mostra, és detactaguantificada per un sensor i una
electronica adequada. Depenent del tipus d’instmimpodem seleccionar diferents
longituds d’ona de I'espectre electromagnetic paditzar la mostra. Per exemple els UV-
Vis poden mesurar en regions UV i visible del espeelectromagnétic, de 190 a 380 nm i
de 380 a 760 nm, respectivament. També n’hi ha mpaen treballar en una regio
infraroja, de 2600 a 3300 nm. Aquests instruments wtilitzats, majoritariament, per
determinar la concentracié de compostos en soladiguides, per exemple en quimica
clinica per determinar la concentracié de diferadmpostos dissolts a la sang o en
alimentacio per detectar compostos concrets endasgu

Hi ha dos tipus d’espectrofotometres: de feix denlsimple i de doble feix de llum.

Un espectrofotometre de feix simple fa I'analisibandos passos. Primer s’introdueix el
blanc, que s'utilitzara com a referent, i es fardelctura de I'absorbancia. Posteriorment
posarem la mostra d’estudi, amb el compost a analii es fara una altra lectura de
I'absorbancia. La diferencia d’absorbancia enteedes provetes, tal i com hem vist en
apartats anteriors, sera I'absorbancia del compmstret. Aquest métode és meés lent i s
mMés propens a tenir uns errors dinamics majorst@egue les mostres no es mesuren en el
mateix temps i hi ha un moviment de les mateixasposar-les i per extreure-les del
instrument. Tot i aixd, aquest error no afecta goée a la mostra i l'instrument té
'avantatge que és més compacte i simple.

Un espectrofotometre de doble feix el que fa éduiel feix de llum emés entre
dos, conduint una part del feix de llum que pastbfanc i I'altre part de feix de llum que
passi per la mostra d’estudi amb el compost, & ttes provetes a la vegada. D’aquesta
manera es poden comparar els dos feixos i extreetevalor de I'absorbancia de forma
més rapida i eliminant els errors dinamics.

Un exemple d’espectrofotometre de feix simple &lgro veure en |&igura 6.

Figura 6. Espectrofotometre de feix simple.
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2.5.1 Parts d’'un espectrofotometre de feix sim

A grans tretsel disseny basic un espectrofotometme feix simple és el que pode
veure en el esquema deHgura 7.

Adjustable aperture photoresistor Output

Light ’”’ﬁ” / \
iq S\::UFCE L I[.] I (:D—> H DE‘ED
1 - " :

b TSamRlE amplifier

Monochromator Cuvette

Figura 7. Esquema basic d’'un espectrometre de feix simple.

Un instrument’aquest tipus esta formatls seglents dispositit

Font lluminosa (Light source): Es la llum que il-lumina la mostra forma
normalment per una bombeta amb un filament de amifr tungsté, o un llum d’arc ¢
xenod. Les condicions principals que ha de compijueata fontlluminosa son: la
estabilitat, la direccionalitat, distribuciéenergia espectral continua i llarga v

Monocromador (Monochromator): Es I'encarregat d'aillar les radiacions de
longitud d’'ona desitjada que incideixen o es réflieen des del conjunt luminic g
obtenir una llum monocromatica. basicament unaié que porta el feix de llum cap a
prisma que separa totes les longituds d’ona d’ddais

Obertura ajustable (Ajustable aperture): Es l'escletxa pel qual surt la llu
monocromatica que es vol analitzar amb la longitiacha elegida. Per exem|, si volem
llum visible situariem la ranura just damunt déuen de color verc

Compartiment de la mostra (Cuvette, Sample):Es el compartiment on situem
proveta especial amb la mostra a analitzar. Ensaqumt és on es realita I'absorcié de
la llum per part de la mostra. Cal destacar el material de la proveta | espectrometre
varia segons el tipus dengitud d’onaque ha de rebre, aquesta pot ser de: ¢, per
treballar amb llum ultraviola, i de plasticper treballar amb llum visibl

Recepor (Photoresistor): Aquest element és I'encarreggg rebre la llum restant «
I’absorci6, la que no ha absorbit la mostra. Aquastptor pot ser un fotoresistor o
fotodiode i la seva funcid principal és tuir aquesta llum en un valorintensitat o tensio
per tal de podela interpretar amb diferents instruments de me

Etapa amplificadora (Amplifier): Normalment el valor @htensitat o tensié gt
aporta el receptor solen ser molt petits. Per pt@etar correctament el senyal i evi
interferéncies i fluctuacions és necessari un sistema aoaplor que augmenti el rang ¢
valor de sortida.

Sortida (Output): En aquesta part es tradueix el valor de tensiGemsitat en el
parametres que ensiteresse segons una proporcionalitat. A partie multimetres,
programes de software, microprocessador, entr@s, podem calcular el valor ¢
I'absorbancia, la transndibcia o incls la concentracio de forma directa i mos-ho en
una pantalla, display o ema aplicacio en un dispositiu mo
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2.5.2 Instruments disponibles en el mercat

Sabent que els assaigs enzimatics son molt comonmudtitud d’analisis de
productes, el mercat ha de proveir d’'instrumenggacas d’obtenir la informacié que ens
aporta un test enzimatic. Per fer-nos una ideaqdel hi ha al mercat, hem buscat en
diferents empreses, proveidores de material dedtdyg els tipus d’instruments descrits
en els apartats anteriors amb les caracteristiquesns interessarien. Aixi podem veure
que ens ofereixen i els preus que hi ha. Segaisusl d’'instrument tenim:

Espectrofotometres de doble feix de llum UV/visidEntre els diferents proveidors,
hem elegit els instruments més simples i els pdeisquals oscil-len entre els 2.500 € i els
4.000 €. Si ja mirem models més sofisticats (amlpréssora, Bluetooth, i altres
aplicacions), els preus oscil-len entre els 5.00@I€ 8.000€. Per a instruments de games
més elevades, especifics per analisis medics ubiugs, els preus ja es disparen fins els
60.000 € 0 més.

Espectrofotometres de feix simple: Entre difergmts/eidors, hem destacat els més
senzills, amb selecci6 manual de la longitud d’dea un rang més reduit), i que
Gnicament faci la lectura de la transmitancia bsarbancia. El preu d’aquests oscil-la
entre els 720 € i els 3.000 €.

Amb aquesta cerca de productes podem veure qua@rem en uns preus bastant
elevats, tanmateix si ens fixarem en el funciondrdem espectrometre de feix simple i en
dissenyem un prototip d’instrument de mesura eap&et en un compost en concret,
podriem obtenir un producte especific pel secianaitari i a un preu més economic que
els instrument d’analisis general que hem trobat.

2.6 Concepte d'un sistema optoelectronic basic

Es una realitat que els assaigs enzimatics soresuindibles en I'actualitat. Aquests
assaigs com hem vist, tenen sentit si es dispesaadpectrofotometre que sigui capac de
mesurar la transmitancia o l'absorbancia de la rapsper aixi poder definir la
concentracié del compost concret dissolt. Aquestriament al ser material especific de
laboratori és molt car i a vegades per realitzaseguit d’assaigs espontanis pot encarir
molt el producte manufacturat.

El que proposem realitzar en aquest projecte ésekacio d’'un sistema optometric
basic capac¢ d’obtenir una mesura d’absorbancia aeera senzilla i eficac. Per a fer
aguest sistema ens basarem en l'estructura basicaespectrofotometre de feix simple.
Com que sabem la longitud d’ona exacte per analgz&@ompost el que podem fer és
utilitzar un LED que I'emeti aixi no necessitem monocromador i la font lluminosa es
podra simplificar considerablement.

Definida la font de llum, necessitem un detectgragade percebre les variacions
d’intensitat luminica entre una mostra d’estudini hlanc. Per a realitzar aquesta accio
utilitzarem un fotodiode, el qual ens aportara imbensitat fotogenerada proporcional a la
llum incident. Amb aquest procediment podem temisethvolupat el sensor del sistema
que ensdetecta magnituds fisiques, anomenades variablestrdmentacio i les
transforma en variables eléctriques.

Posteriorment tractarem les variables electrigeésehsor per tal d’obtenir la millor
resposta possible fent que la resolucié que enslipagortar aguest prototip sigui
equiparable a la necessaria en els assaigs. Agquestalificacions es basen en
amplificacions del senyal, segons el guany que ieteressi, amb filtres i altres
modificacions per adequar-lo.
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Després de fer les correccions i les adaptacionsssaries s’hauria d’adaptar el
senyal per tal que ens mostri unes unitats querpagigendre. En el moment de fer els
assaigs aquesta traduccio la farem amb un volénmpte ens oferira els valors de tensio
del sensor per tal de comprovar el funcionamemgiuar les relacions que hem definit en
la teoria. En un prototip que estes al mercat dsippensar en altres metodes.

Aquest prototip plantejat no pot obtenir totesdpicacions com les que ens podria
aportar un dels models d’instrument del mercat. Bloes desenvolupara per analitzar un
sol compost. Aquesta especificacié tan concreta sgohblar contraproduent, pero el
compost que es proposa €s molt comu d’analitzaraeis processos. Per altra banda la
simplificacid que suposa aquesta especialitzacighgblement reduiria el cost del propi
instrument resultant ser una oportunitat. Si elesis resulta economic es podria
desenvolupar un instrument per a cada compostrereto

2.6.1 Components elegits per a un sistema optoelectrddisic

Un cop definides les necessitats i els apartathgude tenir el nostre instrument s’ha
de buscar la soluci6 electronica en forma de dispo&n els apartats seglients aportarem
una descripcié general dels dispositius electronies seves caracteristiques principals
que ens serviran per desenvolupar el sensor. Tamshstira una descripcié del tipus de
multimetre que es necessita i com funciona. Amkaixd es fara possible el sistema de
mesura optoelectronic.

2.6.1.1Diode emissor de llum

Un diode LED Kight Emitting Diod¢ €s un dispositiu optoelectronic passiu amb el
mateix funcionament que un diode comu amb unio6@Mn es polaritza de forma directa
I és travessat per un corrent eléctric, emet una ggiantitat de radiacié luminica fruit de
la recombinacio dels parells d’electré - forat aztma de carrega especial anomenada
“bandgap. Aquesta banda es produeix quan els electronsrcales de la banda de
conduccio (de major energia) a la banda de valgdeanenor energia). Podem veure un
esquema simplificat del funcionament @lgura 8.
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p-type _H_ n-type
o ® ©
—ooo 0 o o o 0%
/O o e o ©
hole electron
- —
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(forbidden band)

wvalence band
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—

Figura 8. Esquema de funcionament d’un diode LED.
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La frequénciai el color d’equesta radiacio electromagneticggrgida d’aquesta
recombinacid, dependrate 'amplitud del bandgapAquestes diferencies d’energia er
les bandes dependirectament del material emprat la fabricaciédel diode

Aquestdispositiu semiconduct, LED, pot estar encapsulat en multitud de forme
sigui per SMD, THT per celes luminiques, etc. El tipus ncomu d’encapsulat és L
coberta de plasticom es pot veure en la deFigura 9, la qual pot estar acolori amb el
color de llum que emetrdixo és per raons estétiques i funciondlssualment, la cobert
té una cara pla que indica ' catode. També s’identifica perqleépoteta metal-lica d
catode és meés curta giaede I'anode.

Epouy lens/case
”/,,'\WHE bond
Reflective cavity

Semriconductor die

Anvil
Fost

} Leadfrarre

Flat spot

el
[
Ancde F Cathode

Figura 9. Imatge d’'un diode LED comu.

Caracteristiques principadsun LED

El LED el podenalimentar ertensioé continua, a woltatge d’operacié baique pot
anar des d'1,5 a 2,2aproximadament. a gamma d'intensitatgie hin de circular pel
LED, si és ddlum visible, var entre 20 i 40 mA, fent que sigun dispositiuamb un
consum baix.

Un aspecte important a tenir en comps que el LED téolarita i només condueix
I'electricitat quan es polaza de forma directa, com els diodes &dvencional: Aixo
sera important en el moment de la connexié debgisip al circuit

Un altre parametrimportant és triabé el corrent que travera el LED per a
obtenir una intensitat llumino controlada. Per altra banda, controlant la intahs#ns
assegurarem quet dispositiuno treballiper sobre de les seves possibili

Recursos utils del LEPel sistema optomeét|

La llum que emet un LED té un valor de longitudr@diconcret. Aquest valor es
centrat dins d’'un rang dealors que correspon a I'energia del gap del semiconduamb
una amplda de banda relativament petita. Aixo fa que lanligenerada estigui acota
entre un valors de longitud d’oiproxims. Per aquesta rad es pot considerar qué&Bl
emet llum en una longitud d’ona concreAl actuar en un rang acotat de longitud d,
fara que la llum sigui d'un color ben determinUn LED de color vermell emetra ut
longitud d’ona acotada dins del rang infra del espectre electromagnt. Un exemple de
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la distribucio espectral, amb els rangs de longitdtbna corresponents, per diferents
colors de LED, el podem observar en la graficaadadura 10

Existeixen diferents combinacions, depenent delerat semiconductor en que
estigui fabricat el LED. Cadascuna d’aquestes coadions desprenen quantitats d'energia
variables, en funcié de la banda prohibida del matsemiconductor. Quan els portadors
de carrega es combinen, els fotons s6n emesos ssepails especifics d'energia. Per
exemple, per generar una llum blava els fotons extyesos en un nivell més elevat
d’energia i per la llum vermella necessita un niweds baix d’energia.

Amb aquesta caracteristica tan particular podersdrusn LED que emeti una llum
amb un rang de longituds d’ona proxim a 339 nm.oRBEmM que amb aquest valor de
longitud d’ona obtenim un dels pics de maxima atiéodel NADH. D’aquesta manera
podem definir un emissor amb una longitud que #arabrrectament les caracteristiques
del NADH.

RELATIVE SPECTRAL DISTRIBUTION
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cyan
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green
red
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relative units

400 500 600 700 800
wavelength (nm)

Figura 10. Distribuci6é espectral segons els colors del LED.

Compostos de fabricacio del LED

Per veure de manera general quins compostos coerfoeirsemiconductor del LED,
hem representat en ladla 1 on també es relaciona amb el color de llum quet.eGed
destacar que I'eleccié del compost és essencidhpengitud d’ona que generara.

Compost Color

Arsenur de gal-li (GaAs) Infraroig
Arsenur de gal-li i alumini (AlGaAg) Vermell iinfraroig
Arsenur fosfori de gal-li (GaAsP)| Vermell, taronja i groc

Nitrur de gal-li (GaN) Verd
Fosfur de gal-li (GaP) Verd
Selenur de zinc (ZnSe) Blau

26



Nitrur de gal-li i indi (InGaN) Blau
Carbur de silici (SiC) Blau
Diamant (C) Ultraviolat

Taula 1. Compostos del LED segons el color de la llum queteme

Eleccio del LED pel sistema optometric

Analitzant les condicions que necessita el NADH, mastre projecte seria ideal
I'eleccié d’'un LED amb la longitud d’ona que ensoporciona un de color blau o un
ultraviolat per tal d’ajustar-se al espectre sdasitel NADH que estem buscant. El
problema d’aquest tipus de components €s que s8ni cue, en el cas del ultraviolat,
poden resultar nocius per la visio. Per tant, pens de disponibilitat i de preu, en els tests
inicials i els prototips de linstrument de mesuwsarem un LED amb unes qualitats
proximes als models anteriors. La longitud d’'ona mpéxima a la que estem buscant seria
la que engloba la llum visible, del espectre etentignetic. Per determinar el
funcionament basic d’'un prototip ja ens serviraLED que treballi en aquesta zona.
Usarem un LED de color verd, amb un encapsulatakip, el més comu, tal i com hem
descrit en I'apartat anterior.

2.6.1.2Fotodiode de silici

Els fotodiodes de silici son dispositius semiconolsc sensibles als fotons de la
llum. Aquests dispositius, en funcio de la incidarge la llum, s6n capacos de generar un
flux de corrent en un circuit extern, proporcioadh potencia luminica que li incideix.

L’as més comu d’aquests dispositius és en apbicacgue es necessita detectar la
presencia o abséncia de quantitats de llum, taiei tgmbé poden ser calibrats per a
mesuraments més precisos per a poténcies amb ifatenkiminiques per sota d'l
pW/cm? o per sobre de 10&nW/cm?. Aquests fotodiodes de silici s'utilitzen en
aplicacions tan diverses com l'espectroscopiapiagfafia, la instrumentacié analitica,
sensors de posicid optics, comunicacions optigussuments medics, entre altres.

Funcionament d’'un fotodiode

Aquest dispositiu electronic basicament és basaren unio PN amb una regio
intrinseca no dopada col-locada entre les dues Zortament dopades. Aguesta estructura
crea una zona de carrega espacial que serveix gmras els parells electro-forat
fotogenerats al incidir sobre ell una senyal optica

Aquesta absorcio optica és una caracteristicaameicenductor basada en que quan
és il-luminat, els fotons de llum incident serasabits pel semiconductor fent que els
electrons de l'estructura cristal-lina s’excitin.'8nergia del fotd és major a I'energia de
la banda prohibida, del semiconductor en gueskielectrons seran empesos a la banda
de conduccio deixant forats lliures en els lloce goupaven a la banda de valencia. Per
tant, es creen parells d’electro - forat generantarrent de portadors que fluira pel circuit
extern al que estigui connectat el fotodiode.
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Figura 11. Esquema basic de funcionament d'un fotodiode.

Per a un correcte funcionament, el fotodiode earppph inversament, de manera que
quan s’il-lumini i absorbeixi llum la caracteristitensio corrent canviara i el corrent invers
s’incrementara degut a la generacié d’'un fotocarpeovocat per 'augment de portadors.
Aquest corrent es mantindra aproximadament condtastd’'un rang de tensio.

En laFigura 12 es pot observar I'estructura general que té tmdfode on es pot
veure la capa P i la capa N i entremig la zonadnséica no dopada. També es representa la
posicié de I'anode i el catode.

Radiacion de luz  Anillo de
contactio
fanodo)

Capa P

Capa barrera
lunion P-N)

Capa N

Placa de metal

icatodob <
Electrones

Figura 12. Esquema d'un fotodiode dividit en parts.

Compostos de fabricacio d'un fotodiode

Com en el cas anterior del dispositiu LED, el mateemprat en la fabricacié d'un
fotodiode és un factor critic per definir les sepespietats. El que defineix el material de
composicié és a quin rang de longituds d'ona semsible el fotodiode. Entre els
compostos més comuns tenim:
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Compost Longitud d’ona que s6n meés sensibles
Silici (Si) Entre 190 i 1100 nm (Llum visible)
Germani(Ge) Entre 800 i 1900 nm (Llum infraroja)
Indi gal-li arsenic (InGaAs| Entre 800 i 2600 nm
Sulfur de plom (PbS) Entre 1000 i 9900 nm
Fosfur de gal-li (GaP) Entre 190 i 1100 nm (Llursiblie)

Taula 2. Diferents materials de composicié d’'un fotodiode.

Recursos utils del fotodiode pel sistema optometric

Les caracteristiques que ens han fet elegir undiotie son les seguents:

- Mostra una linealitat de resposta excel-lent raspeana llum incident.

- Podem trobar un fotodiode que I'ample espectrabjdal s’ajusti al espectre del
LED emissor.

- Presenta un baix nivell de soroll.

- Els fotodiodes de silici comprenen les longitudsd’ de la llum visible.

- Poca variacié enfront de la temperatura en elsscdsoque l'espectre estigui
compres dins del que entenem com a llum visible.

- Es poden trobar dispositius compactes, lleugeedladga duracio.

Eleccié del fotodiode pel sistema optometric

Hem d’estudiar les caracteristiques del dispositiosensible per veure si s’adapta al
nou us que li volem donar en el nostre sistemanogtiic. En el cas anterior ja hem definit
una font emissora de llum que és un LED verd. AQu&d ens genera una radiacio
luminica a una longitud d’ona concreta, la que mé@proxima a les condicions que
busquem pel NADH. Amb aquestes premisses, hem deabwn fotodiode que sigui
especialment sensible a la longitud d’ona que geeeLED, per aixi poder formar un
tandem entre els dos dispositius i crear la celdel sensor.

Després de buscar entre diferents tipus de digpsditem triat un fotodiode de silici
definit com BPW21R de la marca Vishay, pel prototipl sistema optométric. La
informacio I'nem extret del full de caracteristigudel fotodiode. Aquest dispositiu es
destaca per: una bona linealitat a la sortida s#epel senyal d’entrada, una sensibilitat
alta, un baix corrent en foscor i un encapsulat pamte, hermeétic i resistent. Una
caracteristica de fabricacié d’aquest fotodiodguesla finestreta, per on incideix la llum,
esta equipada amb un filtre corrector per captdiomia resposta espectral de la llum
verda. Es una qualitat extra que fa que s'adedgiiemissié que fa el nostre LED verd. El
dispositiu, i el filtre verd que conté, es pot \veen laFigura 14

Si analitzem les caracteristiques de sensibilitatté¢ el fotodiode elegit observem el
rang de longituds d’ona, on es dispositiu és masiske. En la imatge de Rigura 13,0n
hi ha una captura de la grafica de sensibilitatotiediode, podem veure que és sensible a
les longituds d’ona que comprén la llum visibletreres quals, també hi ha la llum verda.
Amb aixd comprovem que la llum que emetra el LEDIrposer captada sense cap
problema pel fotodiode.
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Figura 13. Caracteristiques de sensibilitat del fotodiode.

Altres caracteristiques important que ens aportestgfotodiode és que el podem
alimentar dins de les mateixes tensions que almniemh el LED. Per altra banda el
consum no és massa elevat. Una de les aplicacimnslefineix el fabricant, és que esta
dissenyat per a formar part d’'un sensor per adinsesurament de color.

Figura 14. Fotodiode utilitzat en el sistema optometric.

2.6.1.3Multimetre

Després d’analitzar els components que conformelraensor, veiem que durant el
desenvolupament dels assaigs de verificacio i pwmnir valors directes que extraurem del
fotodiode necessitarem un aparell de mesura. Pemiobels parametres de tensio,
intensitat i resistencia, utilitzarem un multimetiEels multimetres soén instruments de
mesura basics en qualsevol laboratori de mesursstrigues. Aquests elements es
caracteritzen per la seva capacitat de poder nredifesents magnituds, en concret, son
capacgos d'actuar com a voltimetres amperimetiesiroetres, entre altres.

Els multimetres es poden classificar a dins degiass grups: els analogics i els
digitals. Els multimetres analogics estan basatsnedispositiu electromecanic que causa
el moviment d'una agulla al llarg d'una escala mgaéegons el valor de la variable que
es mesura. Es destaca per tenir un sistema cofitamalogic”) de marcacio. Els
multimetres digitals estan basats en el mostréligitalitzacio del senyal a mesurar i es
distingeixen facilment per tenir un sistema de meid de la variable que es mesura,
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digital. En la actualitat la utilitzacié d’'un muttetre digital €s la més generalitzada per tot
tipus de mesures.

Avantatges del multimetre digital

El multimetre digital es caracteritza per presemiseu valor en una pantalla
alfanumérica. En aquest projecte utilitzarem untimdtre d’aquest tipus ja que presenten
una serie d'avantatges enfront dels analogics:

1. L'exactitud dels mesuradors digitals €s molt mgjoe la que podem obtenir en els
seus equivalents analogics.

2. Els errors de traduccié de l'agulla o d'equivocammdl'eleccio de les diferents
escales és eliminat.

3. La presentacio numerica del resultat accelerectare.

4. La precisi6 és major conforme augmenta el nombredigés, ja que també
augmentem bits de mostreig.

5. Posseeixen proteccions enfront de la sobrecardeggoiaritat inversa.

Funcionament dels multimetres digitals

La base dels multimetres digitals és la convens@dgic-digital (convertidors A/D)
de les magnituds continues (tensio, corrent) ansagnitud digital. En aquesta conversio
€s “pren” una série de mostres del senyal anaBgiesurar en determinats intervals de
temps.

I"T"'TT\FT’ Tl I pattatTtlatl

ST,

Figura 15. Digitalitzacié d'un senyal analogic de tensid itpasr reconstruccio.

En la imatge es pot identificar un senyal analolgicseva digitalitzacio i posterior
reconstruccio.

El primer pas per la digitalitzacio d'un senyalaépresa de mostres (una mostra és el
valor que pren el senyal en un determinat instartechps), a intervals fixos de temps. El
valor d'aquests intervals tenen una gran imporg&a@m més petits siguin els intervals de
mostreig major sera la precisio i millor serd laomestruccié del senyal. No obstant, a
major mostreig el volum d'informacio creix. Es resagi doncs, trobar un equilibri entre la
grandaria d'aquest interval de mostreig i el vollimformacidé que s’'obté, ja que a més
informaci0 més capacitat de calcul del microprogdss necessitarem. Per a fer la
aproximacié correcta existeix el teorema de Nyqqist relaciona I'ample de banda del
senyal amb la maxima grandaria del interval peepogconstruir el senyal amb exactitud.

A continuacio, les mostres preses sén quantifEgskels assigna una valor dins d'un
interval) és a dir, si els intervals de quantifiéacan de 0,1 en 0,1 i una mostra real té un
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valor d'1,67 V, de forma digital, a aquest valofisassigna 1,7 V. Per definir fins a les
centesimes els intervals de quantificacié hauriersetr de 0,01. Aleshores si que podriem
tenir un valor de 1,67 V. En Rigura 16es pot observar un esquema de blocs d’un circuit
digitalitzador de tensio.

Cominezo
Comparador

>+

Logica de Reloj
control :

v
DAC

CORVErsor Contador V,,

Salida digital

Cominezo Fin

Figura 16. Circuit esquematic per la digitalitzacio de la ténsi

En la grafica de I&igura 16es pot veure com treballa el convertidor. Quaibare!
senyal de comencament, el senyal d'entrada és cadapamb la sortida d’un convertidor
digital/analogic (DAC).

La sortida del convertidor digital/analogic comergab un zero i és incrementada
una unitat amb cada pols del rellotge. Mentre ¢prarhdal/;,, sigui major que la sortida
del DAC, el comparador produeix un senyal de sartjde permet a la logica de control
alimentar amb pols de rellotge al comptador, pemmigest pugui seguir incrementant la
seva sortida. Al moment que la sortida del DAC ésjomqueV,,, la sortida del
comparador canvia i la logica de control atura patsos de rellotge que alimenten al
comptador. En aquest moment la sortida del comptagwesenta I'entradg,, en format
digital. Una vegada que el valor digital és obtingusistema és inicialitzat per comencar
un nou compte.

Caracteristiques dels multimetres digitals

La precisi6 d'un mesurador digital és usualmentomagjue la d'un mesurador
analogic, pero les especificacions donades peictafirpoden ser dificils d'entendre. Hi ha
tres conceptes que fan referéncia a la precisionddtimetre digital, aquests sén la
resolucid, I'error constant i I'error proporcional.

- La resolucio es defineix com el valor més petit que el multhegiot
mesurar. Els digits de I'instrument han de ser gapde mostrar la resolucio real
del instrument.

- L’error constant és I'error inherent a I'instrument i que és camsfeer tot

el rang operatiu del mateix. Aquest error se sptessar en funcié del nombre de
digits o com un percentatge de fons d’escala darkd.

- L'error proporcional és un error que és proporcional a la magnitud
mesurada, €s expressat en funcié del percentatgenugnitud mesurada.
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La majoria dels fabricants expressen la precisiénuesurador com a combinacio
dels errors constants i proporcionals. Per exeniplém un mesurador de 4 digits i el
fabricant dona una especificaci6 de +0,01 % deutacti de =1 digits de
precisio, si la lectura obtinguda és de 5,000 Ma&kim error és de 0,01% de 5 + 0,001 V o
0,0015 V.

Una altra de les caracteristiques que diferencarasuradors digitals davant dels
analogics, és que la magnitud basica de mesura &nsio, aixi doncs, el mesurador
digital basic és el voltimetre. Per aconseguir mpeximetre a partir d’'un voltimetre
simplement caldria introduir un resistor R de vaonegut. D’aquesta manera mesurant la
caiguda de tensi6 a la resisténcia i aplicaneiadllOhm es pot coneixer el valor de corrent
que circula per ell. En Igigura 17 es pot veure un diagrama de blocs de com acomsegui
un amperimetre a partir d’un voltimetre.

BN

1

Amplificador

|

Conversor

A/D

>
gR

H Procesador

— Controladores
Display

Display

Figura 17. Disseny d’'un amperimetre a partir d'un voltimetre.

Si ens fixem Unicament amb el voltimetre, els fabris solen incloure altres
especificacions addicionals:

- Impedancia d'entrada és la impedancia amb la qual carrega el voltimatre
circuit de mesura. Aquesta és independent de lkesca

- Velocitat de lectura és el nombre de vegades per segon que el voltirastre
capag de llegir la tensi6 (cal recordar que elinadtre triga un cert temps a llegir
digitalitzar i presentar la informacio).

Eleccié de l'instrument de mesura pel sistema optom

En aquest projecte és necessari un voltimetrejgdajsortida del sensor que estem
dissenyant surt un valor en forma de tensid. Taix0, en alguns casos sera necessari
mesurar valors de resistencia, intensitats i incsacitats.

Per aquesta rad, i per la disponibilitat en el tatmi, en el desenvolupament
d’aquest projecte s’ha pensat en la utilitzacidhdiwltimetre digital.

En el moment de fer les proves en I'equip de megissenyat,només €s necessari un
voltimetre, ja que el sistema ja no necessitaresainncions com les que ens ofereix un
multimetre.

33



El model de mesurador digital utilitzat és el Mulgtre digital MD-200B del
fabricant Promax. En laigura 18es pot observar el model descrit:

Figura 18. Multimetre digital MD-200B.

3  Analisi d'un sistema fotometric de mesures

Després d’analitzar les especificacions técnigueeessaries pel sistema que volem
crear i buscar els dispositius que més s’hi aprerinara analitzarem el funcionament real
i la reaccio d’aquests elements per veure’n laikiab

3.1 Sistema 1: Comprovacio de la resposta dels elemetigsics del sensor

Per comprovar el funcionament es comenga creansigtema basic optometric
compost pels elements del diagrama de blocs Ergjlaa 19

: .Font .. Emissor Detector Voltimetre
d'alimentacio

Figura 19. Diagrama de blocs del sistema inicial.

- Font d’alimentacio: El sistema esta connectat a una font d’alimenta&cio
continua de 5 V.

- Emissor: En aquest bloc es contempla I'element emissoréguen LED de llum
verda i una resistencia en seérie.

- Detector: Engloba el circuit detector format pel fotodiodenia resistencia que
definira la caiguda de tensié que mesurarem artalao

- Voltimetre: Es 'instrument de mesura que utilitzarem en es$stper visualitzar
la tensié que hi ha al resistor del detector.

Aguest sistema manté alimentat un LED a una termistant fent que circuli una
intensitat d’aproximadament 20 mA. Aquesta intextsi que el diode emeti una llum
constant.

Paral-lelament tenim un fotodiode instal-lat a wdligtancia concreta del LED
emissor que també esta alimentat a 5 V. Segongdpscificacions téecniques, es pot
connectar a altres tensions pero per facilitatraastarem la tensio del circuit que ja tenim.
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Es connecta de manera que el catode estigui Bimard@acio positiva i 'anode a
terra, per propiciar la polaritzacié inversa. Emtig de la connexié del anode i el negatiu i
connectarem una resisténcia en série que ser& laapsformara la intensitat generada pel
fotodiode en tensié, per la relacié d’Ohm. Trantgurel voltatge d’aguesta resisténcia a
un voltimetre podrem veure la resposta del sistema.

Un cop desenvolupat el sistema, es tracta d’introduostres amb diferents
absorbancies entremig de I'emissor i el receptmmQiue es té una font lluminosa
constant, la variacié6 d’absorciéo de llum esta lielamda amb les mostres que posem
entremig.

De manera que si introduim mostres amb valors gtadie transmitancia (per tant
també d’absorbancia), de més pas de llum a meihydetector mesurara la diferéncia
d’intensitats luminiques, les quals, estan relaui@s amb I'absorcié de la mostra i podrem
comprovar si s'obté una resposta lineal, per pdésenyar una possible aplicacio en un
prototip.

3.1.1Calculs inicials

Per fer el primer assaig calcularem uns valors xapr&ts de les resistencies que
conformen els dos circuits.

Circuit emissor

— N
= éw
5v

R1 @)vz

Figura 20. Circuit emissor del sistema.

La resistencia d’aquest circuit és important ja gu# amb el diode es crea un
divisor de tensio de la font. La tensid al resisteterminara la intensitat que circula pel
diode, i aixi mateix la intensitat luminica.

La intensitat maxima que pot assumir el diode enenb directe és de 25 mA. Per
mantenir els marges de seguretat definirem unasittg maxima de 20 mA. Per aquesta
intensitat necessito una tensié de 3,3 V al LEDitebm defineix la grafica V/I que
proporciona el fabricant del LED.

Aleshores la tensié necessaria al resistor sera:
Vin =5V; V; =33V

V,=5-33=17V (3.1)
V, =17V
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Per la llei d’'Ohm obtenim:

= =850 (3.2)

Aquest seria el valor de resisténcia ideal, par@appssin 20 mA pel LED. No tenim
exactament aquest valor estandarditzat de resiaténe busquem, per tant, com el
sistema ens permet una certa tolerancia prendreraltten valor que s’aproximi a les
condicions, per aixi prescindir d'un element més &s un potenciometre.

Entre els valors normalitzats de resistors disdesjtelegirem:
R, = 120Q.
Comprovem com afectaria el valor elegir calculanntensitat del diode LED:

14
[=——=142mA (3.3)

La intensitat es manté dins dels parametres deetagithem augmentat una mica el
valor de la resistencia, fet positiu pel que fa@hsum. S’ha de tenir en compte que el
resistor pel prototip té una tolerancia del 5%.

5V ;k :
® o
§ R2

Circuit receptor

Figura 21. Circuit receptor del sistema.

En aquest cas per a obtenir el valor exacte desté@sia que es necessita,
simplement hem observat els valors maxims que halHall de caracteristiques i hem

buscat un valor que li anés bé. S’ha optat peralor \de resisténcia d&, = 2,7 kQ), amb
una tolerancia del 5%.

3.1.2Resultats i discussi6 de I'assaig del sistema 1

S’ha muntat el circuit, amb els elements descets,una placa de proves i hem
connectat el sistema a la font dalimentacié. Reuir errors inicials, I'hem deixat
funcionar durant cinc minuts per tal de que s’abtaib Per evitar fluctuacions i falses
lectures del sensor s’ha fet I'experiment en ute@ab poca llum.
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Un cop realitzades les diferents proves hem obtingu

Sense llum: Després d’esperar uns 5 minuts per a qué s'e&gbd’ha pogut
comprovar que si el LED no emet llum el fotodiode detecta intensitat luminica. La
tensio al resistor és igual a 0 V.

Amb tota la llum: Amb el LED ences a ple rendiment sense cap itteemig, ha
donat un valor de 1,6 mV de tensio de sortida. i tensié molt petita pero ja es pot
identificar que hi ha una reacci6 per part deldatde.

Set de filtres: Per determinar si hi ha una progressié lineal lhnoduit filtres
fotografics entremig del emissor i del receptorgelals tenen una transmitancia coneguda.
A la Taula 3podem veure els valors de tensié de sortida eridude la transmitancia dels
filtres introduits. La descripcié d’aquests filtlasveurem en I'apartat seguent.

Transmitancia del filtre (%) | Tensio de sortida (mV)
100 1,6
80 1,3
50 0,8
25 0,4
16 0,2
10 0,1
1 0
0 0

Taula 3. Valors de tensi6 del primer experiment amb filtres.

Un cop tenim els valors, els representarem a lacgrée laFigura 22 per veure la
relacio de la tensio amb la transmitancia de céide. f

Tensio de sortida del primer experiment
1,80

1,60 £

1,40 £

1,20 £ /

1,00 £

0,80 £ /

0,60 £ /

0,40 £

0,20 £ /

0,00 =A/’/ ..........................................

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00

Tensié (mV)

Transmitancia

Figura 22. Relacié de la tensié amb la transmitancia del priexgeriment.
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En aquest primer assaig del sistema, pels resuttptesentats en la grafica de la
Figura 22 podem observar que es té una resposta favoehledm busquem i tot indica
que el sistema pot ser linealitzat.

Veiem que a mesura que augmenta la transmitantsaliferents filtres, la tensio de
sortida també ho fa i de forma escalonada. A naésinitancia, més pas de llum, la tensié
€s més alta ja que el fotodiode capta més llungrgemés intensitat i per tant es tradueix a
meés tensio al resistor. A menys transmitancia,ahpbca llum i la tensio a la sortida sera
més petita.

Per veure si els punts obtinguts tenen una relaoibe ells hem introduit una
tendencia lineal que corrobori que la distribucgisdounts segueix una minima linealitat.
Tot i aix0 podem observar que hi ha punts que elifen i aixo vol dir que hi ha
desviacions de tensié. Aquestes desviacions sanngrits d'errors i afectaran a la mesura
de la transmitancia, afectant a la sensibilitat c@hjunt. S’hauran de solucionar per
aconseguir una bona sensibilitat.

Per poder veure si hi ha una relacio acceptable Bablsorbancia, es passa la
transmitancia a absorbancia a partir de la relanotériorment descrita i obtenim la grafica
de laFigura 23que relaciona el voltatge de sortida amb I'absweiza

Relacio de voltatge amb I'Absorbancia

1,40
{

1,20

1,00

0,80 + o

Tensio (mV)

0,60

0,40

0,20

0,00
0,1 1 10

Absorbancia

Figura 23. Relacié de la tensio de sortida amb I'absorbancigéesperiment.

En aquest cas, tal i com podem veure en la grafeeala Figura 23 a més
absorbancia vol dir que el filtre es queda mésqmgatge de llum i per tant, el valor de
tensié de sortida sera menor. Es pot verificar gupunt maxim de tensié de sortida,
correspon a quan hi ha un filtre que té poca absaih (0 transmitancia alta) i es queda
poc percentatge de la llum que la travessa. A megue s’introdueixen filtres amb més
absorbancia, el filtre es queda més percentatdi@mei es va reduint la tensio de sortida.
La resposta és de caracter logaritmic i cal destpoa una desviacié de tensio elevada es
pot traduir en un error important, determinant &x$ensibilitat del sistema.

Un cop realitzat el primer experiment podem deteamique tenim una reaccio
favorable i que el sistema pot ser sotmes a eptrdial de treure’n alguna aplicacié per a
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un instrument de mesura fiable. Tot i aix0, destaguue la viabilitat del sistema passa
per reduir les desviacions de la sortida per obtema precisié acceptable.

3.2 Estudi per les millores del sistema 1

En el primer experiment hem determinat un compagtdaniavorable pel que fa la
resposta del sensor. Tenim una resposta aproxineddimeal, que percep les variacions
de la llum segons I'absorbancia i de forma estafddgrat tot, falta comprovar si el sensor
pot formar part d'un instrument de mesura, verificque les dades obtingudes siguin
verdaderes, si més no, poder determinar quanedifar de la realitat.

Per altra banda per poder utilitzar les dades gbtias del sistema s’ha de tractar el
senyal de sortida, per exemple amplificar-la, fieati-la... i aixo vol dir que tot el sistema
estara sotmes a canvis i evolucions per millorarRer consegient es fa necessari
comprovar si la modificacié afecta positivamentna a la sensibilitat i determinar la
qualitat de I'instrument.

Per poder fer la comprovacié d’aquestes dades siemmscrear unes metodologies
de test. Aquestes ens serviran per poder fer uhisiadal les diferents proves des del
mateix punt de vista per determinar les milloreshretot quantificar-les. En els seguents
apartats es definiran aquestes estrategies decaerd.

3.2.1 Assaigs i metodologia de test

Per a poder fer uns assaigs efectius hem de detaroma formula per poder-los fer
sempre iguals. Com hem pogut veure en I'experint@noial, una de les grafiques més
representatives ha estat la que relaciona el geltale sortida amb la transmitancia.
Realment el que ens interessa és trobar el vadtasdirbancia per després poder calcular la
concentraci6 de la mostra. Pero0 sabem que existe relacio logaritmica entre
I'absorbancia i la transmitancia, el qual amb uls des es pot calcular I'altre.

Determinar la grafica de la tensio en funcié dedasmitancia és més representativa
I senzilla d’obtenir, aleshores definim que perestar el comportament i les desviacions
del sistema, el nostre eix principal sera la geafie la tensio en funcio de la transmitancia.

Per poder fer els assaigs i verificacions evitamt dervir provetes que contenen
liquids amb les diferents concentracions, utilgpafiltres fotografics amb I'absorbancia (i
la transmitancia) coneguda. Aquests filtres sén metgeixos que hem utilitzat en el
experiment inicial, ja que hem vist que el seuidigpkfica molt la realitzacio dels tests.

Aquests filtres optics, coneguts com a filtres desitat neutra, venen en uns formats
de 75 mm x 75 mm, dissenyats principalment percaidqees de fotografia. El seu
funcionament es basa en una lamina plastica qlee ¢apacitat de deixar passar més o
menys quantitat de llum, o és el mateix, absorb@xys o més quantitat de llum. Aquest
grau de pas de llum esta calibrat i identificat aonma absorbancia de la qual es pot
determinar una transmitancia concreta. Errigura 24 podem veure un exemple del
format dels filtres fotografics que hem utilitzat.
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Figura 24. Filtres fotografics utilitzats en el test.

Amb aquests filtres podem determinar un set de ne®sscalades dins d’'un rang
entre el 0 % i el 100 % de pas de llum i realitmarestudi acurat ja que sabem exactament
la transmitancia i I'absorbancia que té cada mo$losteriorment es podra extrapolar a

una concentracio real.
La codificacié que donarem als filtres és la seglien

Codi de filtre Transmitancia (%) Absorbancia
SF (Sense filtre) 100 0
F1 80 0,10
F2 50 0,30
F3 25 0,60
F4 16 0,80
F5 10 1,00
F6 1 2,00
F7 0,1 3,00
FO (Filtre opac) 0 “opac”(seria infinit)

Taula 4. Codificacio des filtres amb els valors d’absorbamtiansmitancia corresponents.

En lesTaula 4,identificarem els filtres amb el codi presentatugsts filtres generen
una distribucié de mostres al llarg de tot el raug defineix el sistema. Per poder-ho
adaptar al sistema de mesura i per facilitat emahent de fer I'assaig, hem dividit els
filtres i classificat per ordre de transmitancia. I& Figura 25, es pot veure la distribucié

obtinguda.
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Figura 25. Filtres classificats per a fer els tests.

Un com hem vist quines mostres utilitzarem, hem daénir com es fara la
metodologia de realitzaci6 de tests.

S’aniran fent les proves i muntatges que es cregumvenients i en cada nou canvi
aplicat al sistema, s’haura de fer una comprovadesdposaran tots els filtres, d'un en un,
entre I'emissor i el receptor i es determinara &accas, el valor de tensio del resistor del
fotodiode.

Aquesta mesura es repetira quatre vegades peradittesli es construira una taula
de valors per calculant-ne la mitjana. Amb els ltats1 obtinguts es determinaran les
desviacions de cada punt respecte les mitjanesgiairlar la precisio del sistema en cada
cas i tenir una evolucié de tots els canvis. Agegesandes de test es faran en diferents
condicions luminiques, a diferents hores del dias ivariara I'ordre d’introduccio dels
filtres, tan ascendent com descendent, per podgrue rang d’actuacié més real i avaluar
si hi ha errors d’histéresi.

Dispositiu de lectura de mostres

Un cop hem determinat la metodologia dels tesita fdissenyar un prototip de
mesura provisional que s'utilitzara per a fer lesvps. Com hem comentat, els tests es
basen en col-locar els diferents filtres entre iksor i el receptor, sempre de la mateixa
manera i amb el mateix angle, mantenint-lo en |gima foscor possible. Per aquesta rag,
hem dissenyat un prototip que té implementat ustersia poka-yokeque ens evita
realitzar tests de forma erronia, per aixi evitanrs innecessaris a les mesures.

Aquest dispositiu consisteix en una caixa de caler@0x40x50 mm amb una tapa,
on totes les arestes estan aillades amb pegammatfisible i cinta adhesiva negra per tal
d’evitar la infiltracio de la llum.

L’interior d’aquesta caixa esta recoberta amb pantuegra per evitar el maxim la
reflexio. També hi ha dues parets que subjectatispbsitiu emissor i el receptor a una
distancia fixada a 10 mm. Entremig dels dos digussihi ha unes guies que permeten
posicionar el suport de mostres sempre equidistrctor i mantenint el mateix angle
d’incisio.

3 Un sistema poka-yoke és una técnica de qualitat que s’aplica amb el fi d’evitar errors en la operacié
d’'un sistema. Un exemple és el connector d’'un USB que no permet connectar-lo al revés.
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Aquest suport també esta realitzat de cartro in& pestanya superior per poder
introduir els filtres de 20x20 mm de forma rapidat aixo és necessari per evitar tocar el
filtre amb els dits per no malmetre’l. La conneddls dispositius amb el banc de proves es
realitza a través d’'uns cables de coure marcatdapdiaritat correcte.

Figura 26. Imatge exterior i interior del dispositiu de lecute mostres.

Figura 27. Suport de les mostres en forma de filtre fotogrdé0x20 mm.

3.2.2 Caracteritzacio de I'instrument i calcul d’errors

El sistema que volem desenvolupar és un instrumdenmnesura. N'hi ha de dues
classes:

- Instruments de mesura per comparacio.
- Instruments de mesura per deflexio.

Un instrument de mesura per comparacio, esta toitgier un sistema balancejat,
gue compara la magnitud a mesurar amb un patratunit indicador de cero. Una de les
caracteristiques principals és que soOn instrumgoes presenten una major precisio
inherent.

Un instrument de mesura per deflexio, esta cofispir un transductor que capta la
magnitud fisica a mesurar, la converteix en unaabbr de mesura que es condiciona,
processa i transmet fins a una escala indicatiia deesura. Degut a aquest tractament del
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senyal, per la multiplicacio d’un guany, I'atenuagot ser que afecti en la precisio del
instrument.

En el cas del nostre projecte s’esta analitzanhsinument de mesura per deflexio.
Per una part tenim el transductor que és el sisamiasor - receptor desenvolupat, i per
I'altra hi ha el voltimetre que s’utilitza com ingtnent de mesura de la tensié del resistor
de sortida.

En fases de desenvolupament es pot determinaricue dos sistemes separats, el
sensor i un voltimetre que per si sol ja és unrunstnt de mesura. Després en el
desenvolupament del prototip introduirem unes mabBoper tal de que tot el prototip
respongui com a un instrument de mesura complet.

En tot sistema d’instrumentacié electronica es ¢emeerrors en la mesura, i
evidentment en l'instrument desenvolupat també h¢hird. Es tracta de determinar quins
sén aquests errors, quantificar-los i comprovassan dins dels parametres establerts que
ha de tenir el prototip.

Les caracteristiques meés importants que hem dederdompte d’'un instrument per
poder-lo descriure son els seguents:

- Rang: Es linterval operatiu de l'instrument expressatitats de magnitud.

- Span: Es I'abast, el fons d’escala.

- Resolucio:Es el valor més petit, significatiu o no, que esmesurar. Ve donat
per una conta, grau o divisio, quan el rang sebeatiés el menor possible.

- Sensibilitat: Es el pendent que defineix la recta de l'instrumanguest pendent
és la minima variacié que pot ser apreciada emdaacidé sobre I'escala de
lectura de I'aparell per unitat de magnitud mesayagde I'ha provocada.

En els experiments d’adequacio del sistema szailiin voltimetre de laboratori,
com el descrit anteriorment. Aquest com a instrindermesura que és, també esta definit
amb aquestes caracteristiques i evidentment tambépsoporciona un error en les
mesures. Tot i aixd s’ha buscat un instrument qugués unes qualitats més bones que el
propi sensor, d’'aquesta manera l'error que ensdogix el voltimetre és conegut i es pot
tenir com a sostre d’error.

La focalitzacié esta en quantificar les qualitatssensor i posteriorment del conjunt.
Per tant, en cada experiment i set de proves esxiearan els segient parametres:

Desviaci6 de voltatge AV)

Després de fer els quatre tests es fara la miglen@tes les mesures de tensié que
hem obtingut en cada filtre. Restarem la mitjand aradascun dels quatre valors dels
diferents tests i ens quedarem amb el resultats etedmts. Aquesta desviacid pot ser
superior o inferior.

Per exemple: a partir de quatre valors de tensiénaln una mitjana de 1,65 V. Es
compara la mitjana amb tots els valors obtingug$dentifica el que difereix, podria ser
1,70 V. Es pren la diferencia dels dos valors qu@a 9,05 V. En aquest cas €s positiu pero
tan si és cota superior com inferior es considatanabsolut i sempre s’agafa el més gran,
fent que la desviaci6 sigui de0,05 I, en el cas del exemple.

Rang de l'instrument (R)

Per poder determinar el rang de l'instrument heabskrvar el valor de tensié que
s’obté quan no emet llum I'emissor i el valor quemhi ha filtre i el fotodiode rep tota la
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llum. D’aquesta manera es pot determinar el valioimmi el valor maxim per poder veure
els rang d’actuacio i inclus, tracar una recta.

Sensibilitat de I'instrument (S)

Per poder determinar la sensibilitat hem de trebaendent de la recta caracteristica
de l'instrument. Es calcula el pendent a partifeéguacio d’'una recta que es forma de la
unio de dos, o més punts. Concretament el purgrdgd on hi ha la maxima incidencia de
llum i el punt de tensid on hi ha la minima incidien La equacié de la recta és la seguent:

Vg = VRO + M(Tmax — Tmin) (3.4)

Els valors de la qual es defineixen com:

Vr: El valor maxim de tensié que s’obté a maximapet®de llum (Rang superior).
Vg,: El valor minim de tensio que s’obté a minima pea&de llum (Rang inferior).
m: Correspon al valor del pendent de la recta.

Trax: El valor de la transmitancia maxim.

Tmin: El valor de la transmitancia minim.
Per determinar el pendent aillenmiade la equacié anterior i es determina:

Ve = Vi
m=——n Ro (3.5)
(Tméx - Tmin)

El pendent de la recta correspon a la sensibititatS, i les unitats que se’n extreuen
son V/%.

Resoluci6 de 'instrument AT)

Aquesta resolucié és determina com el valor még pae es pot mesurar amb
'instrument. Es calcula utilitzant els valors desdiacio de voltatge i sensibilitat
anteriorment calculats. Es defineix de la formdiseg

AT = — (3.6)

Per tant, correspon al quocient entre la desvideidvoltatge i la sensibilitat. El
resultat vindra donat com a % de transmitancia.

44



La Taula 5mostra un resum de les unitats:

Parametres Abreviacio Unitats
Desviacio de voltatge AV V
Rang de l'instrument R \
Sensibilitat de I'instrument S V/%
Resolucio de l'instrument AT %

Taula 5. Resum de les abreviacions i unitats.

En la discussio de cada prova anirem definintdagtgests parametres per anar veient
si les millores del sistema sOn representatives.o n

3.3 Sistema 2: Influéncia de les resisténcies a la siold

Un cop hem implementat la metodologia dels testgediéicacio desenvoluparem les
possibles millores. Comencarem analitzant la imitiee de la resisténcia que hi ha
connectada en serie amb el fotodiode, per determsinka variacié té alguna afectacio
directa sobre el resultat.

Analitzant el cas, la intensitat generada pel fitde al rebre la radiacié luminica
passa pel resistor, i per la llei d'Ohm es pot ehetear una tensié en funcié de la intensitat.
Aparentment amb aquesta relaci6 podem observarlagwariacio d’aquest resistor pot
influir en el valor de tensié mesurat.

L’objectiu principal és aportar la maxima resoluad’instrument final, per tant,
s’ha de trobar un valor de resisténcia que sigpacal’aprofitar el maxim les capacitats
del fotodiode, que el faci treballar dins de lesbes d’accionament i que no arribi a
saturar-lo. D’aguesta manera comencem a exprires ties possibilitats des del inici en
tots i cadascun dels elements.

Inicialment, gracies al full de caracteristiquekfddiode, hem determinat que amb
resistencies per sota dels 1( o aporten una bona soluci6 ja que no el fan lisglen la
seva regio correcta. Desestimem 'opcié de reduiesistencia.

Amb el test inicial de funcionament que hem fet sistema es pot veure que la
resisténcia provada aportava una resposta aproammat lineal, pero el valor de tensio
de sortida és molt petit. Com que a partir d’aguedor de resistéencia se sap que el
fotodiode condueix correctament, es pot augmentaaler de resistencia per veure’n la
reaccid sempre i quan, no s'arribi a un valor d&sténcia massa elevat que saturi el
detector. Farem tests amb diferents resistencregepee’n I'evolucio.

Dins del rang hem analitzat diferents valors desté&scia. El rang inferior que
influeix en la resposta 'hem determinat en el teisial, amb un valor de resisténcia de 2,7
kQ pero ara realitzarem una bateria de tests peletdeterminar-ne la sensibilitat i altres
parametres. Posteriorment també farem els test a m@sisténcia més elevada,
concretament de 3} i compararem els resultats.
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3.3.1Resultats i discussio de I'assaig del sistema 2

3.3.1.1Resisténcia de 2, %k

Aquesta resistencia correspon a la calculada e¢eselinicial. Farem I'analisi més
exhaustiu que en el primer test ja que s’ha obtinga bona sortida i per veure qué és el
maxim que ens pot oferir. En Teaula § podem veure els valors de tensio de sortida de
cada test i la mitjana calculada de tots respdsteiferents filtres.

Filtres Test 1 Test 2 Test 3 Test4 Mitjana
(mV) (mV) (mV) (mV) (mV)
SF 1,60 1,70 1,70 1,60 1,65
F1 1,30 1,30 1,30 1,30 1,30
F2 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80
F3 0,30 0,40 0,40 0,40 0,38
F4 0,20 0,20 0,30 0,20 0,23
F5 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
F6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
F7 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
FO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Taula 6. Valors de tensié de sortida i mitjana de cadazedi R=2,7 k.

Un cop es determinem els valors de tensio de sartalmitjana, procedim a calcular
les desviacions de tensio de tots els casos peueain el cas critic.

Per a calcular les desviacions superiors i inferagure apareixen en cada filtre, hem
agafat els valors maxims de tensio dels testsglsasuperiors com els inferiors, i els hem
restat amb el valor de la mitjana dels 4 tests. Amgbest calcul podem determinar les
desviacions maximes superiors i inferiors en valsolut.

Un cop hi ha les desviacions obtingudes de catta,féxtraurem el valor més elevat
per tal de determinar el punt critic que sera dat@ant pel calcul de les caracteristiques
del sistema. En |&aula 7 es poden veure els filtres amb les desviaciongrgup i
inferiors.

Filtres Mitjana (mV) _ Desviacio (mV) _

Superior Inferior
Sk 1,65 0,05 0.05
F1 1,30 0,00 0,00
F2 0,80 0,00 0.00
F3 0,38 0,03 0,08
F4 0,23 0,08 0,03
F5 0,10 0,00 0,00
F6 0,00 0,00 0,00
F7 0,00 0,00 0.00
FO 0,00 0,00 0,00

Cas critic de desviacio | 0,08

Taula 7. Mitjana, desviacions i cas critic de desviaciésigiema 2 amb R=2,7k.
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Per analitzar els resultats, hem realitzat la gaadfie laFigura 28 on representem la
mitjana de cada punt de tots els tests. Per vaurdlliencia de les desviacions, també hem
agregat les linies d’error que simbolitzen les @&sons superiors i inferiors que hem
calculat en laraula 7

Mitjana tests R=2,7 K)

1,80

1,60 + A

1,40 +
; /«/
1,20 £

1,00

0,80

Tensié (MmV)

0,60

0,40 i
: —1
0,20 + '
:/I
0,00 ooy v v

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00

Transmitancia

Figura 28. Mitjana amb les desviacions i tendéncia linealsitema 2 amb R=2,TXk

A partir de les dades de la grafica determinenseigients parametres:
Desviacié de voltatge

Es determina que el pitjor cas de desviaci6 détmsia és de 0,08 mV. Pels calculs
posteriors la definirem d& 0,08 mV.

Rang de l'instrument

Els rangs de valors de tensié que acoten el sistéma

Ve(Tonsx = 100%) = 1,65 mV
VR (Tmin = 0%) = O mV

Sensibilitat de 'instrument

Per determinar la sensibilitat calcularem I'equalgda recta:

Vg = VRO + M(Tmax — Tmin) (3.7)
1,65mV =04+ m(100 — 0) (3.8)
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S’obté el pendent aillant la m de I'equacio (3c¢®n en I'equacio (3.5):

1,651073 -0
m= =16,5-10"°

100 -0 (3.9)
S=16,5-10"V/%

Resolucid de l'instrument
Amb els valors extrets de la desviacié de voltagle de I'equacié (3.9) obtenim:

AT — AV 0,08mV
S 16,5-107V/% (3.10)
AT = 4,85% ~ 5%

Resum parametres R=2,7 ko
Desviacio de voltatge\V 10,08 mV
Rang de l'instrument R De 0a1,65mV
Sensibilitat de l'instrument S 16,5107V /%
Resolucié de I'instrumentAT 5%

Taula 8. Resum dels parametres del sistema 2 amb R<£2,7 k

En aquesta primera prova amb el resistor de Q,pddem veure un comportament
acceptable de la resposta del sistema. En aquestecem més informacié que el primer
experiment realitzat. Per [Baula 7 extraiem la informacié d’'un rang de diferents gest
amb condicions diverses que ens ajuden a veurelgc@mportament de l'instrument es
manté bastant estable en condicions reals d'us.

Si analitzen els resultats d’'un sol test apareixes desviacions molt elevades. Aixo
és degut a que qualsevol inclemencia exterior afectel moment de la mesura. Per evitar
aguestes desviacions es fa la mitjana de totesls t aquest error disminueix. El fet que
siguin tant elevades pot ser perque la tensio dedaoés tant petita, que qualsevol
fluctuacié altera molt la sortida tenint un sistepwc estable. Per altra banda amb els
filtres que tenen una absorbancia elevada no da tapsio i el valor de sortida és zero
reduint el camp d’actuacié de l'instrument.

Pel que fa la representacié dels valors mitjosaadgafica de l&igura 28 veiem que
si els unissim amb una trajectoria lineal, tindnme bona aproximacio ja que la mitjana
dels punts no difereix en excés. Tot i aix0, lesviions de tensidé en alguns punts son
elevades fet que pot influir molt en el moment diewlar I'absorbancia.

En la mateixa grafica, podem veure que els err@s aetevats es concentren en els
valors de tensi6 obtinguts en el F3 i F4 correspt:na valors de transmitancia entre el 16 i
25 %, i per valors elevats de transmitancia de¥@8Aixo ens indica que l'instrument té
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poca resolucié quan hi ha poc pas de llum, i quanh ma molt, respectant els valors
intermedis tot i que també presenten fluctuacions.

Aquestes desviacions de tensio, probablement iafiluen una incertesa elevada en
el cas que hi haguessin concentracions petitesvaeés, reduint el camp d’actuacié de
l'instrument.

Per englobar tots els errors trobats, determinacem el cas critic de tot el sistema
el valor de desviacio maxima de tensio que és d68t¥, definint-la pel calcul dels
parametres.

En el moment de calcular els parametres hem vistaguesta desviacio critica ha
influit molt. Tot i que aquesta desviacio pot seanlpletita, si la comparem amb el rang de
l'instrument que estem treballant, fa que sigui tmaevat influint directament en la
resolucié que la posiciona gairebé en el 5%. Aquaktr és massa elevat, doncs s’ha de
treballar en millorar-lo.

3.3.1.2Resistencia de 3,9k

Un cop avaluat el resistor del primer test introduiin altre amb un valor de
resistéencia meés elevat. Per veure si aporta milleignificatives al sistema anterior. Un
cop realitzats els tests, enTaula 9podem veure els valors de tensié de sortida da cad
test i el calcul de la mitjana de tots respecteligéégents filtres.

Filtres Test 1 Test 2 Test 3 Test4 Mitjana
(mV) (mV) (mV) (mV) (mV)

SF 24,90 24,60 24,80 24,60 24,73
F1 20,10 19,70 19,80 19,80 19,85
F2 12,60 12,30 12,50 12,40 12,45
F3 6,30 6,20 6,20 6,20 6,23
F4 4,20 4,10 4,20 4,10 4,15
F5 2,50 2,40 2,40 2,40 2,43
F6 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30
F7 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
FO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Taula 9. Valors de tensié de sortida i mitjana de cadadeksistema 2 amb R=3,%k

Calcularem les desviacions superiors i inferiors cdela test restant els valors
maxims, tan superiors com inferiors, de la mitjanel que en el cas anterior. Les veurem
representades aTaula 10

Amb les desviacions de tensié calculades en poddmeuee el cas més elevat
definint-lo com el cas critic de tot el sistema.
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Filtres Mitjana (mV) _Desviacio (mV) _

Superior Inferior
SF 24,73 0,17 013
F1 19,85 0,25 0,15
F2 12,45 0,15 0.15
F3 6,23 0,08 0,02
F4 4,15 0,05 0.05
F5 2,43 0,07 0.03
F6 0,30 0,00 0,00
F7 0,00 0,00 0,00
FO 0,00 0,00 0,00

Cas critic de desviacio | 0,25

Taula 10.Mitjana, desviacions i cas critic de desviaciosiglema 2 amb R=3,9k

Amb els resultats del test representats a les Saaigeriors, hem realitzat una
representacio, en lgaigura 29 de la mitjana de cada test amb unes barres d’'que
representen les desviacions de tensio que hi badapunt.

Mitjana tests R=3,9 K2

25,00

20,00 /

15,00 /
10,00 - /

Tensié (mV)

500 -

0,00 4o
000 010 020 030 040 050 060 070 080 090 1,00

Transmitancia

Figura 29. Mitjana amb les desviacions i tendéncia linealsigtema 2 amb R=3,9k

A partir de les dades de la grafica, calcularenpatametres:
Desviacio de voltatge

Es determina que el pitjor cas de desviacio detemia és de 0,25 mV,
aproximadament 0,3 mV. Es definira una toleraneia @3 mV en els calculs posteriors.
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Rang de l'instrument

Els rangs de valors que acoten el sistema sén:

Ve(Tosx = 100%) = 24,73 mV
VR (Tmin = 0%) = O mV

Sensibilitat de 'instrument

Per determinar la sensibilitat es calcula a pdgiFequacio (3.5) de la recta:

Vg = VRO + M(Tmax — Trmin)
24,73 mV =0+ m(100 — 0)

(3.11)

S’obté el pendent aillant la m de I'equacio (3.11):

24,73-1073 =0
m =

=247-107%
100 — 0 (3.12)

S =247-10"*V /%

Resolucié de l'instrument

Amb els valors obtinguts de la desviacio i els @glalts de la sensibilitat s’obté:

AT = ﬂ _ 0,3mV
S T 2,47-107%V /% (3.13)
AT = 1,21%
Resum parametres R=3,9 ko
Desviacio de voltatge\V 10,3 mV
Rang de l'instrument R De 0a24,73 mV
Sensibilitat de l'instrument S 2,47 -107*V /%
Resolucié de I'instrumentAT 1,21%

Taula 11.Resum dels parametres del sistema 2 amb R£3,9 k

En aquesta prova, el nou resistor amb un valor ,@ek3, hem observat que la

linealitat no s’ha alterat i que inclis ha milloemtbretot en els extrems de transmitancia
petita i gran, tal i com es veu en la grafica dei¢ara 29
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Tot i que encara apareixen error de linealitatas’lvist disminuits amb aquesta
millora. La mitjana de tots els punts queda mé&daata fent que s’obtingui una resposta
meés proxima a la representacio lineal introduitiagaafica.

Pel que fa les desviacions s’han vist disminuidgsetot en els punts que en la
prova anterior eren critics. Ara podem veure qeedisviacions maximes es mouen entre
+ 0,3 mV, localitzades en nivells de transmitarelevats. A transmitancies mitges, entre
50 i el 10 %, obtenim uns valors de desviacio aat®es, tot i que ens guiarem amb el pic
maxim.

Pel que fa les caracteristiques de linstrumentepodreure que la desviacio de
voltatge ha augmentat considerablement respedtee [t@st, pero també ha augmentat el
rang gairebé fins els 25 mV, fet que fa que laluesd de I'instrument millori fins al
1,21%. Tot i que la desviacidé s’ha extret del pigas, el sistema ens ofereix un valor que
ja s’aproxima al que s’esta buscant per a un imstni de mesura d’aquest tipus.

3.3.1.3Discussi6 dels resultats dels assaigs

Com a conclusié d’aquesta primera prova, podemrméiar que augmentar la
resistencia, fins a cert punt per no saturar &g, ens aporta una millora substancial ja
que redueix les fluctuacions i augmenta el rantedsio de sortida, el qual dona marge a
una millor resolucio. En vista dels resultats, wieéim com a valor adequat el de 3@ k
com a resistor del sistema i seguirem introduiritongis en la linia d’engrandir el rang i
reduir les desviacions de tensio, ja que influéigaament amb la sensibilitat.

3.4 Sistema 3: Amplificacié del senyal de sortida

Un com hem analitzat les millores dels elementsipagiel sensor, és el moment de
tractar el senyal aportat pel sensor i amplifidarde manera que ens pugui donar un rang
més gran i amb menys desviacions per aixi obtearmillor precisié. Ara, en aguest nou
plantejament definirem un diagrama de blocs coseglient:

: .Font o Emissor Detector Amplificacié Voltimetre
d'alimentacid

Figura 30. Diagrama de blocs del sistema 3.

Les parts que defineixen aquest bloc son les desanteriorment en kigura 19,
introduint un nou bloc abans del voltimetre. Aquest es defineix com:

- Amplificacié: Sera el procediment d’amplificar 'amplitud delngal obtingut
del sensor.

Per a realitzar aquesta amplificaciéo del senyatattida del sensor utilitzarem un
amplificador operacional que és un dispositiu et (normalment en forma de circuit
integrat) que té dues entrades i una sortida. tiedaceés la diferencia de les dues entrades
multiplicada per un factor A anomenat guany, viment (o idealment) infinit.
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Utilitzarem aquest tipus de dispositiu per varieens. En primer lloc el podem
utilitzar com a un bloc dins d’un circuit més complde manera que el podem considerar
com una caixa negra amb els terminals d’entradatida. En segon lloc, podem combinar
I'amplificador operacional amb resistencies perd@lque I'amplificador treballi en zona
lineal i poder realitzar operacions varies molisjgtcom per exemple canvis d’escala,
sumes, restes, canvis de signe i comparacions.Inféng si introduim bobines i
condensadors el sistema es pot utilitzar per dyssesircuits integradors i diferenciadors.

3.4.1 Estudi previ d’'un amplificador operacional

Un amplificador operacional és molt versatil i penir moltes aplicacions. Pot tenir
aplicacions lineals com per exemple fonts de comrentrolades per tensié (inversora, no
inversora, Howland), fonts de tensio controlades querent, conversio digital/analogic,
amplificadors de corrent i amplificador d’instrunt&cié. Per altra banda un amplificador
operacional també pot tenir aplicacions no lineas comparadors, comparadors per
histéresi, rectificadors, detectors de pic, entaérds.

En el moment d’amplificar el senyal hem de triamgués la millor combinacio que
necessita per tal de definir I'estructura. En unmmant inicial deixarem de banda
amplificadors operacionals que treballen en zonbneal, més endavant ja hi treballarem.
En el moment que ens ocupa, necessitem que I'aocgoldr operacional treballi en zona
lineal.

El comportament en els terminals de I'amplificadperacional com a element de
circuit lineal esta caracteritzat per una serieregriccions relatives a les tensions i als
corrents de l'entrada. La restriccio de la tens® dedueix de la caracteristica de
transferencia de tensié que descriu com variansidede sortida en funcio de les tensions
d'entradal}, — V;,. Aquesta transferencia de la tensié d’'un amplifar operacional es pot
veure representada enAegura 31.

% Saturacion positiva
@ T

T Region lineal

| |
(=Vec/A) (Vee/A) (v — )

— A
Saturacion negativa

Figura 31. Corba caracteristica d'un amplificador operacional

El amplificador operacional mostra tres regionsemdifits d’operacié. Quan la
magnitud de la diferéncia de tensio d’entra@a;, — Vn|) és petita, I'amplificador
operacional es comporta com a un dispositiu lijeegue la tensio de sortida €s una funcié
lineal de les tensions d’entrada. Fora d’aqueg# ineal, és a dir, per a valors superiors
a+V.. o -V, la sortida del amplificador operacional es satdiemplificador operacional
es comporta com a un dispositiu no lineal.
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Per a obtenir I'amplificacié del senyal de sortid detector, cal que I'amplificador
operacional funcioni en regim lineal, és a dirtdasio de sortida ha de ser proporcional a
la tensié d’entrada.

En els calculs considerarem que tenim un ampliicagperacional ideal, és a dir,
amb un guany idealment infinit. Amb aquetes preesgsodem determinar un curtcircuit
virtual on les restriccions de tensio son:

v, =V, (3.14)

i les restriccions de corrent son:

iy =in=0 (3.15)

Un cop hem analitzat el comportament de I'ampldmaoperacional, treballant en
regio lineal, hem de trobar la relacié de guanytpked’amplificar la sortida de la manera
que volem. Aquest factor és fruit d’'una combinadgresistencies, on podem obtenir un
guany concret per tal de tenir un canvi d’escalaterant la linealitat.

Aquestes combinacions de resisténcies no es ealitte forma aleatoria, hem
d’analitzar quin tipus d’estructura amplificadonaira millor en el sistema, i calcular els
valors de les resistencies que necessitarem pear mddenir un bon guany i definir-lo
segons ens interessi.

Hi ha diferents tipus d’estructures amplificadoge® podem realitzar. Entre les més
comunes hi ha:

» Circuit amplificador inversor

e Circuit amplificador sumador

» Circuit amplificador no inversor
e Circuit amplificador diferencial

En un instant inicial hi ha combinacions d’estruetuamplificadores que ja no cal
que implementem degut a que no estan enfocadegsequie volem, com per exemple el
circuit amplificador sumador. Aquest circuit ensodpa una tensié de sortida que és la
suma canviada d’escala i de signe de les tenspitades a la entrada del amplificador.

L’altre estructura que desestimem és el circuit ldimgdor diferencial. Aquesta
configuracié dona una tensio de sortida propordiada diferéncia existent entre les dues
tensions que hi ha als terminals d’entrada. No amsrta la solucié que es vol per
amplificar el senyal, tot i que pot ser una bonei@per a condicionar un senyal.

Finalment ens queden dues estructures amplificadieesenyal que sén el circuit
inversor i el no inversor que aporten una solutyrablema plantejat. Després de realitzar
diferents comprovacions hem vist que I'estructargersora en el nostre cas no ens aporta
una solucié optima ja que requeriria tractamenttgsmrs. Per aquesta rad definim que la
millor opcio és una estructura del circuit ampéfilor no inversor.
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3.4.2 Calcul del circuit amplificador del sistema

Per tal de poder configurar I'estructura no inveasde forma fisica hem de
determinar els valors de les resistencies per pax@rseguir un guany determinat.

En un instant inicial es defineix aquesta configifra

F’ﬁv
L ﬁ)“"

Figura 32. Configuracié no inversora del sistema amplificador

El sistema conta amb un amplificador operacionahnectat en configuracié no
inversora. També compta amb dos resistRys R), la combinacié dels quals, defineix el
guany. Un dels dos resistors, Ry, realitza la realimentacié negativa entre la dartila
entrada inversora de I'amplificador operacionak. IRmtrada no inversora s’introdueix el
senyal provinent del sensor.

En els calculs es considerara que es té un angaldicoperacional ideal. Amb un
curtcircuit virtual on les restriccions de tensimses de I'equacié (3.14), i les restriccions
de corrent sén les de I'equacio (3.15).

Determinem I'equacio d’'una estructura no inversana:
<1+—f)V=V (3.16)
9= "o :

Volem definir un guany aproximadament de A=100er pconseguir-ho fixem un
valor de resisténcia conegudaRle= 10 K). Es defineix aquest valor perque és estandard,
I obtenim:

<1+ Rf)—V°—1oo 3.17
10k) Vv, (3.17)

Aillant el valor deRy de I'equaci6 (3.17), determinem que el valor dsistor és:

R = 990 k)

Per aconseguir aquest valor faria falta I'is deisvaesistors junt amb un
potenciometre. Per tal d’'intentar reduir el nombeecomponents proposem utilitzar un
resistor amb un valor de 1®) és més elevat pero pot funcionar.
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En aquest cas el guany seria:

S

1MQ
—A= (1 + —) — 101 (3.18)

v, 10 k

Tenint en compte les tolerancies dels resistorglenara un guany molt aproximat al
gue necessitem. Un cop analitzat fem el muntatgananplaca de proves amb resistors
THT per fer les proves d’influéncia sobre el sensor.

3.4.3Plantejament amb un amplificador d’ instrumentacio

Un amplificador d'instrumentacié és un dispositigat a partir d’amplificadors
operacionals. La funcié principal és oferir unasténde sortidaV,, proporcional a la
diferéncia de voltatges de I'entrad®, (i V).

Les caracteristiques principals d'aquest amplificags que presenta una alta
impedancia d’entrada. També té un gran rebuig @& momu, la tensio de sortida no depén
del node comu (que pot tenir tensions parasitesyrent depén de la diferéncia de les
tensions d’entrada. Finalment el guany de voltdigg de I'entrada diferencial a la sortida
es pot aconseguir de manera molt precisa i estalieestar en entorns hostils, a través de
modificar el valor d’una resistencia.

Esta format per dues etapes. L'etapa pre-amlifiGadepresentada a I'esquerra dels
punts vermells de I&igura 33i a la dreta I'etapa diferencial. Aquesta configiadona
una tensié de sortida proporcional a la difereesiatent entre les dues tensions que hi ha
als terminals d’entrada.

R;

out

Figura 33. Circuit esquematic d’'un amplificador operacionalmrumentacio.

Aquest tipus d’amplificador instrumental s’utilitzzn sistemes de mesura que el
senyal que es vol mesurar és molt feble i a veghdess més inclis que el soroll extern.
Aquest és capac¢ de distingir entre la tensié dbelatr(la que es mesura) i la tensio
provinent dels sorolls i que simplement amplifigugue es vol mesurar. Es pot utilitzar en
aplicacions médiques o en altres tipus d’instrusiede mesura. En el nostre cas en
particular, aparentment no tenim aquest problemacaie per a fer 'amplificacio de la

4 Tecnologia d'orificis passants, més coneguda @ digles en angldHT (Through-Hole
Technology).

56



tensié de sortida utilitzarem un Unic amplificadgeracional, per la seva facilitat. En els
experiments es comprovara si funciona.

En el cas que no fos el més adient ja buscariesollacio amb un amplificador
d’instrumentacié. Aquest procediment seria mésésof que un amplificador d’aquest
tipus té una entrada diferencial, és aldii V,, tal i com podem veure en Fgura 33
Aixo vol dir que per aplicar-ho al nostre sistenegessitariem introduir péy el valor de
tensid, del resistor, a la sortida del fotodiode, U, hauriem d’introduir una tensié de
referencia que calculariem a partir d’'un divisor tdasid. Aquest referencia ha de ser
estable. Amb la diferéncia dé i V, obtindriem el valor diferencial que es busca i
amplificariem segons el guany que volguéssim.

Aquest amplificador d’instrumentacié es pot dissgnge dues maneres, a partir de
varis dispositius electronics com serien tres dioptlors operacional i resistors, o0 es pot
obtenir amb un circuit integrat que ja té tots elements. En el cas que es volgués
implementar s’optaria per un amplificador d’'instemtacio integrat comercial com seria el
INA114. Aquest dispositiu tan sols s’han d’introdigis dues tensions diferencials per cada
pin d’entrada i obtenim la sortida amplificada per altre pin. Per realitzar el guany ho
fem a partir d'un resistak, amb el valor corresponent segons I'amplificaciéitjizda.

Per poder saber el valor &g necessari per a obtenir un guany concret es poefe
diverses maneres. La manera més facil és anatitzare ens diu el full de caracteristiques
del dispositiu. En laFigura 34 tenim una seccio del full de caracteristiques dga$
instrument del INA114 on es pot veure tota la infacio necessaria per definir aquest
guany.

Ve

ke

Pin numbers are
for DIP packages.

= 2| [Over-Voltage INA114
Vin Protection o+ M"\
; 25k0 250 Vg =G+ Wy -V
251 G4 SO
vy [
Rg
. — A "
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Q &
s
+ 3| [Overvollage W W _L
V011 mowision 25K0 25k L
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Figura 34. Full de caracteristiques INA114.
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Tenim la funcié que defineix el guany, i una taglee ens relaciona el guany amb
valors deR, calculats. Simplement és elegirRg segons el guany que vulguem, i introduir
la resisténcia trobada, tal i com defineix el dxbui

Una altre forma de calcular el guany és de formaitira. Podem dividir el circuit
en tres zones, una per a cada amplificador quewoafel amplificador d’instrumentacio,
i aplicar-li superposicio, considerant que els aficpldors operacionals sén ideals.

Després de fer els calculs obtindriem les segiienssons d’entrada:

25 kQ 25 kQ
v =14+=— |V —-—V} (3.19)
Rg Rg
25 kQ 25 kQ
Rg Rg

Substituimv; i v, a I'equacié amly, i obtenim:

Vp =Vy — 1y (3.22)
2x25kQ
Vo =W, —v) |1+ ——"F"— (3.22)
Ry
On la tensio diferencial i el guany estaria defpat:
vg = (v, — V1) (3.23)
50 kQ
G=|1+ (3.24)
Ry

A partir d’aixo ja podem calcular el valor & per obtenir el guany que es vulgui.
Per exemple per obtenir un guany de 10 i de 10@nab un valor det, de 5,56 K i de
505,10 respectivament. Amb aquest analisis, apart d’abétvalor deR, concret, també
hem comprovat que és equivalent al que ens ofetdidl de caracteristiques, fent que els
dos meétodes siguin valids.

Un dels objectius que ens marcarem en el deserasoleipt d’aquest nou sistema,és
obtenir una mesura equiparable a un instrumenegsainal amb elements de baix cost, i
aquest dispositiu representa un cost bastant el@eati aixo hem valorat els pros i els
contres i finalment hem determinat que pel sisteuna volem realitzar amb la resolucié
que estem buscant estariem utilitzant un dispopiéiu sota de les seves possibilitats,
malgastant recursos que podrien anar bé per alzewents.

Per tant, abans d'utilitzar un dispositiu amb tarilienes prestacions, volem esgotar
totes les possibilitats amb I'Gs d’'un amplificadgreracional normal per poder determinar
fins a quin punt podem realitzar un instrument dsuna amb dispositius més senzills, per
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si es poden equiparar en altres instruments. Mdlgraostra decisid, hem volgut presentar
que també és possible I'is d'aquest amplificadanstfumentacié. Reservarem el
procediment per incloure’l en prototips posterigirs’escau.

3.4.4 Experiments amb amplificadors operacionals

Un cop hem definit I'estructura del circuit ampididor que necessitem i hem
analitzat les diferents opcions que tenim, reamaexperiments amb I'amplificador real
per veure el comportament amb sensor.

Amplificador operacional UA741

Comencem elegint pel experiment, un operacionalicomolt barat, el UA741. Es
fa un experiment inicial per veure si realment es giesestimar I'opcié d’introduir un
amplificador operacional d’'instrumentacié com el agartat anterior, de manera que per
senzill que sigui I'operacional si actua correctatn@ podem tirar per aguest cami i
descartar I'altre.

Per a fer 'experiment utilitzarem la mateixa @ade test utilitzada anteriorment,
per poder veure la influencia al sistema del corepgrper valorar si €s beneficiosa o no i
sobretot quantificar-ho amb valors concrets. Eningtant inicial pot semblar agosarat
utilitzar un operacional com aquest pero s’ha degrovar ja que si funciona i tenim uns
resultats de precisi6 emmarcats dins del rang sfigenebuscant pot ser una bona opcio.

Inicialment tenim I'amplificador operacional comt& en una placa de proves on
esta alimentat amb una font que aporta un tengiétdca de +5 V, amb la combinacio de
resisténcies anteriorment calculades. Un cop hemabiézat el sistema comencem a
prendre valors de la tensio de sortida.

En laTaula 12 podem veure els valors de tensio de sortidaiiogula obtinguda
de cada test i la mitjana de tots respecte elseaits filtres.

Filtres Test1l (V)| Test2 (V)| Test3 (V) Test4 (V) Mitjana (V)
SF 2,39 2,40 2,40 2,36 2,39
F1 1,93 1,92 1,93 1,90 1,92
F2 1,22 1,22 1,22 1,20 1,22
F3 0,62 0,61 0,61 0,61 0,61
F4 0,40 0,41 0,42 0,41 0,41
F5 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
F6 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
F7 0,03 0,02 0,03 0,02 0,03
FO 0,04 0,02 0,03 0,03 0,03

Taula 12.Valors de tensid de sortida i mitjana de cadadeksistema 3 amb AO UA741.

De la mateixa manera que en els casos anteriorspcalculats els valors de les
mitjanes de tensié de sortida, procedim a caldeldesviacions maximes, tan superiors
com inferiors, de tots els casos. ATlaula 13 veurem tots els valors i n'extraurem el cas
més critic per a realitzar els calculs.
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Filtres Mitjana (V) - Desviacio (V) -

Superior Inferior
SF 2,39 0,01 0,03
F1 1,92 0,01 0,02
F2 1,22 0,00 0,02
F3 0,61 0,00 0,00
F4 0,41 0,01 0,01
F5 0,25 0,00 0,00
F6 0,05 0,00 0,00
F7 0,03 0,01 0,01
FO 0,03 0,01 0,01

Cas critic de desviacio

0,03

Taula 13.Mitjana, desviacions i cas critic de desviaciosiglema 3 amb 'AO UA741.

Per poder veure una representacié grafica de l@amaitdels diferents tests amb el
operacional, presentem la grafica deHmura 35, que ens dona una representacio
esquematica per veure a simple vista els resuttatxada test, comparats amb una
representacié de la tendencia lineal, i les lidiesror que simbolitzen les desviacions de
tensio en cada punt.

Tensio (V)

2,50 1
2,00
1,50
1,00

0,50 +

0,00

Figura 35. Mitjana amb les desviacions i tendéncia linealsiltema 3 amb un AO UA741.

Mitjana tests amb un AO UA741

/

0,00 0,10 0,20

0,30 0,40 0,50

0,60 0,70 0,80

Transmitancia

Amb els valors obtinguts de la grafica, calculasmmparametres:
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Desviacio de voltatge

Podem determinar que el pitjor cas de desviaciGidetma és de 0,03 V. Definirem
gue la desviacio sera @e0,03V, pels calculs posteriors.

Rang de l'instrument

Els rangs de valors de tensié que acoten el sistéma
Ve (T = 100%) = 2,39 V
Ve (Tin = 0%) = 0,029 V

Sensibilitat del instrument

Per determinar la sensibilitat es calcula I'equaada recta:

Vg = VRO + M(Trax — Tmin) (3.25)
2,39 =0,029 +m(100 —0)

S’obté el pendent aillant la m de I'equacié anterio

_239-0029 . o
~100-0,029 77 (3.26)

§=123,62-10"3V/%

m

Resolucié de 'instrument

Amb els valors calculats s’obté:

AT = A_V _ 0,03V
S 23,62 -1073V /% (3.27)
AT = 1,27%
Resum parametres AO UA741
Desviacio de voltatge\V +0,03V
Rang de l'instrument R De 0,029 2,39 mV
Sensibilitat de I'instrument S 2,473 -107*V /%
Resoluci6 de I'instrumentAT 1,27%

Taula 14.Resum dels parametres del sistema 3 amb un AO UA741.
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En aguest assaig s’ha involucrat un amplificadaragional que forma part d’'una
estructura formada per un conjunt de resistenaids Eobjectiu d’amplificar un senyal
provinent del sensor. Recordem que aquest sengak e la resisténcia anteriorment
avaluada amb un valor de 3,9.kL’objectiu principal €s mantenir o millorar lagmisio
gue es tenia.

Inicialment pel resultats obtinguts en Teaules 12 i 13s pot veure que la variable
de tensio de sortida ha estat amplificada, a nméésa proxim al guany calculat. En el test
amb les resistencies es tenia una tensio de sartiia T = 100% de 24,60 mV, i en el test
de I'amplificador operacional aquesta tensié déidares de 2,36 V, donant un guany de
96, proxim al calculat de 100 i que es manté prapient inalterable en tots els filtres.

Amb aquesta comprovacid queda ben definida I'estracde resisténcies fent
innecessaria la introduccioé d’'un potenciometreqoeregir el guany.

Un altre millora ha estat que al augmentar la edsisortida ha augmentat el rang i
en detriment han disminuit les desviacions de dertal i com es pot veure en fagura
35, on les linies d’error es tornen molt petites emparacié amb el conjunt. Aixo propicia
que en valors de transmitancia proxims a 0, e¢rsigtara és capac d’'obtenir una resposta
en tensid. Aquest fet genera una linealitat mésabama caracteritzaci6 meés precisa del
conjunt, ja que hi ha sensibilitat en transmitasdiaixes, i es manté en les mitges com en
el cas anterior.

Amb aquesta primera prova hem vist que els resullaiinguts en I'experiment amb
un amplificador operacional s6n millors que elseeats i hem pogut determinar que el
cami de millora va per aqui. Aquest nou plantejanees fa desestimar, de moment, I'is
d’'un amplificador operacional d’'instrumentacio.

Tot i la bona reaccio, estar clar que el UA741 saga bona opcié degut a que les
desviacions encara son elevades i sobretot queat&ances fisiques pel nostre sistema
com per exemple que necessita una alimentacioiguiessmetrica, un problema important
per a un prototip a piles. Seguirem buscant attpesons dins de la familia.

Tria d’altres models d’amplificadors operacionals

A patrtir dels resultats anteriors hem d’intentasdaur un amplificador que millori les
condicions al anterior per reduir la desviacié quegui produir el propi element i
comprovar si es pot millorar la precisié final gebtotip.

En el mercat hi ha multitud d’amplificadors opecenls tots ells valids amb molts
encapsulats, infinitat d’'opcions, qualitats, fabnts... A I'hora de buscar un amplificador
operacional, i en general qualsevol dispositiutedeic, s’ha de buscar segons el que es
necessiti. Sempre hi ha un dispositiu amb unedamiess molt bones, pero si el sistema al
que el vols introduir no les té no cal invertir elim en aquest dispositius.

En el cas del nostre sistema volem acotar fins @onapac¢ d’'arribar, parlant de
precisio, tanmateix 'amplificador operacional quesquem ha d’intentar complir una série
de requisits minims aprofitant el maxim les prestax que ens aporta.

Per a caracteritzar 'amplificador operacional quexessita el sistema definirem
necessitats preferents per aixi tenir uns refer@ant®ode de sedas per a fer una tria més
acurada.
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Necessitats principals del nostre amplificador apenal:

Alimentaci6 rail-to-rail: El sistema necessita una tensié d’alimentacié en
continua amb uns maxims determinats, perdo ja quagquam un nou
amplificador operacional, estaria bé que es pugiiitzar una tensié no
simetrica, és a dirail-to-rail. D’aquesta manera el podriem alimentar igual
que el LED i el fotodiode, i no seria necessafonts, ni circuits externs per
la inversio de tensio per alimentar simétricamert5av com en el cas del

UA741.

Low noise: La caracteristica “low noise”, baix soroll, valwga dins del full
de caracteristiques del dispositiu i es pot defioim el valor minim que és
capac¢ d’amplificar. Pel sistema que desenvolupemuesta caracteristica és
molt important sobretot en els valors de transmoitannferiors ja que el
fotodiode percep poca llum i per tant poca intabgjenerara. Ha de tenir un

valor baix.

Low offset: Aquesta caracteristica es definiria com la difeigle voltatge
DC entre les entrades. El ideal seria que fos zeem) en la realitat si la
entrada és zero a la sortida apareix un valor uakider consegiient esta bé

buscar un que sigui baix.

Slew rate: Es un efecte no lineal del amplificador i serimmda incapacitat
d’'un amplificador per seguir variacions rapides sihyal d’entrada. Aquest
factor no és vital pel nostre sistema ja no qubalte a alta frequiéncia, ni
necessita resposta molt immediata, tot i aixi pous punt de referencia.
Preu: Es el factor gairebé més determinant. En aquesésdara referéncia
amb els preus unitaris molt allunyats dels preug gostarien si es
compressin en grans quantitats.

Altres qualitats també soén
s’aproximen al que es busca altres qualitats jaingpticites. En laTaula 15es poden
veure alguns exemples d’amplificadors operacionals.

importants pero si

agugsarametres descrits

AO Alimentacio | Rail-to-Rail | Low noise | Low offset SR Pred
TLC2272 5V Si 9nVv 2500 uv | 3,6 Viug 1,72€
LT1677 22V Si 4,5 nVv 60 pVv 2,5 Vius 4,08€
OPA140 20V Si 51nV 120 pv 20 V/ug 3,77 €
LMP7702 5V Si 9nVv 220 pv 0,9V/us| 3,15€
OPI184 5V Si 3,9nVv 65 pVv 4 VIus 3,22 €
TS922IN 14V Si 9nVv 900 pVv 1,3Viug 1,53€

Taula 15. Diferents amplificadors operacionals i les seveaaaristiques.

Finalment després d’analitzar varis amplificadongeracionals s’ha optat pel
TS922IN del fabricant ST microelectronics. S’hagélequest perque en general té unes
caracteristiques aproximades al que es busca. d&é&limentacié del tipus Rail-to-Rall,
com es pot veure en Teaula 15 perdo a més es pot alimentar en un rang de 2, 1%/ \a
L’anic que és una mica elevat, és el voltatge gefftot i que no influira massa ja que el

5 Preus del mes de marg de 2015 extrets de 'em@8sdistribuidor de productes electronics.
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podrem eliminar. Un altre valor afegit és el prex gesulta més economic que els altres i
en grans quantitats molt més.

Hi ha altres dispositius que també anirien bé degilds seves qualitats, pero de
moment realitzarem el test amb aquest dispositiu.

Fem el muntatge del nou amplificador operacionbtesana placa de proves. Farem
servir la mateixa combinaci6 de resisténcies pens&guir una estructura no inversora, ja
que res ha canviat. Inicialment, 'amplificador opzonal anira alimentat a 5 V amb una
font continua, la mateixa que alimenta al LED ficebdiode.

3.4.5 Resultats i discussio de I'assaig del sistema 3

Un cop fetes les proves de funcionament i d’espera estona a que el circuit
s’estabilitzi es procedeix a realitzar el test daficacio.

En la Taula 16 es mostren els valors de tensié obtinguts en &l del nou
amplificador operacional:

Filtres | Test1l (V) | Test2 (V)| Test3 (V)| Test4 (V) Mitjana (V)
SF 2,68 2,67 2,67 2,65 2,67
F1 2,23 2,24 2,22 2,22 2,22
F2 1,52 1,53 1,52 1,51 1,52
F3 0,94 0,94 0,93 0,93 0,94
F4 0,75 0,75 0,74 0,74 0,74
F5 0,59 0,59 0,58 0,58 0,58
F6 0,38 0,38 0,38 0,38 0,38
F7 0,36 0,36 0,35 0,35 0,36
FO 0,36 0,36 0,35 0,35 0,35

Taula 16.Valors de tensi6 de sortida i mitjana de cadadeksistema 3 amb 'AO TS922IN.

De la mateixa manera que en els casos anteriorpraeedeix a calcular les
desviacions de tots els casos per extreure’n ahésscritic.

Filtres Mitjana (V) - Desviacio (V) -

Superior Inferior
SF 2,67 0,01 0,02
F1 2,22 0,02 0,01
F2 1,52 0,01 0,01
F3 0,94 0,01 0,01
F4 0,74 0,01 0,01
F5 0,58 0,00 0,00
F6 0,38 0,01 0,00
F7 0,36 0,00 0,00
FO 0,35 0,01 0,01

Cas critic de desviacio 0,02

Taula 17. Mitjana, desviacions i cas critic de desviaciésigiema 3 amb 'AO TS922IN.
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En laFigura 36 podem veure un grafic representant la mitjana Emldesviacions
de cada punt i la tendéncia lineal.

Mitjana tests amb un AO TS922
3,00

2,50 "
2,00 /

1,50

Tensi6 (V)

1,00
\ "

0,50 F//1'/’/
0,00 L

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00

Transmitancia

Figura 36. Mitjana amb les desviacions i tendéncia linealsiftema 3 amb un AO TS922IN.

Amb els resultats obtinguts de la grafica determie¢s parametres seguents:

Desviacio de voltatge

Es determina que el pitjor cas de desviacié détrsia és de 0,02 V. Definirem una
desviacio de +0,02 V, en els calculs posteriors.

Rang de l'instrument

Els rangs de valors que acoten el sistema sén:
Vi (Tyax = 100%) = 2,67 V
Vi (Thin = 0%) = 0,35V

Sensibilitat de I'instrument

Per determinar la sensibilitat es calcula I'equaada recta:

Vg = VRO + M(Tmax — Tmin) (3.28)
2,67 =0,35 + m(100 — 0)
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S’obté el pendent aillant la m:

2,67 —0,35
m="100-0
S =2320-107%V/%

=23,20-1073 (3.29)

Resoluci6 l'instrument

Amb els valors calculats s’obté:

AT = il = 002V (3.30)
S 23,20-1073V /%
AT = 0,86%
Resum parametres TS922IN

Desviacio de voltatge\V 0,02V

Rang de l'instrument R De 0,35 &,67 mV
Sensibilitat de l'instrument S 23,2-1073V /%
Resolucio de l'instrumentAT 0,86%

Taula 18.Resum dels parametres del sistema amb un AO TS922IN

A patrtir de les proves realitzades al nou amplifazaoperacional elegit, el TS922IN,
es pot fer una comparacid6 amb l'anterior el UA74&s prestacions d'aquest nou
amplificador operacional (rail to rail, rang d’almtacio més ample...) s6n molt més bones
que les del anterior. En els resultats hem vistrguiei ha hagut una variacié molt gran, per
tant el sistema no ha empitjorat siné que s’ha mgut respecte I'altre.

El rang del instrument es manté semblant tot iegigeu una resposta lleugerament
meés estable en el sistema i es manté una ampidicaés constant en tots els filtres. La
desviacié de tensio té un pic elevat a transmignaltes pero té una tendencia decreixent
a mesura que disminueix la transmitancia, semllacds anterior, fet positiu pel sistema.

Una caracteristica a destacar és que quan hi fiéreelopac apareix una tensio de
0,35 V en els dos amplificadors. Aixo es deu alguga un corrent de foscor relativament
elevat, que abans no teniem. Aquest corrent pdirgerdels errors que introdueixen els
amplificadors o de I'electronica del circuit. Aqteegensié ara marcara el nostre 0 de
I'instrument, quan no hi hagi llum.

Aquesta reduccié de les desviacions fruit de ldomailde prestacions ha augmentat la
resolucié situant-se al 0,86% de valor minim dertoicia que I'instrument pot llegir. Es
localitzaria al 1% fent acceptable la respostaséma.

Finalment en aquesta prova el sistema es quedalanmantat amb I'amplificador
operacional TS922IN per les seves avantatges t@esigper les petites millores en el
resultat.
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3.5 Sistema 4: Prototip de sistema final

En els apartats anteriors hem fet proves focakzadn el sensor, per tal de
determinar la maxima precisié que és capac d’apods. Un cop tenim desenvolupat el
cor del instrument, hem d’introduir diferents elense electronics com reguladors de
tensio, interruptors, filtres... per tal d’aconsiegun prototip de producte que es pugui
vendre, amb unes condicions minimes. ERitaura 37 es pot veure el diagrama de blocs
amb les noves implementacions que s’afegeixen k&l Eigura 30

Font . Regulador de .
1 . Proteccions . Emissor
d'alimentacié tensid
Voltimetre Filtre Amplificador Detector

Figura 37. Diagrama de blocs del sistema 4.

Un cop esta tota I'electronica implementada hencadeprovar els valors finals que
és capag¢ de mostrar-nos I'instrument, determirdedtacio dels components i precisar les
caracteristiques del prototip. Per aix0, desprégrdtuir els nous elements hem fet varis
tests de funcionament.

3.5.1Resultats i discussi6 de I'assaig del sistema 4

Un cop realitzat el muntatge damunt d’'una placapdeves, es fara el mateix
procediment que en els apartats anteriors.

En laTaula 19es mostren els diferents valors de tensio dets tpse sortiria de
I'instrument, el que veura el voltimetre o el disipio lector:

Filtres | Test1 (V) | Test2 (V)| Test3 (V)| Test4 (V) Mitjana (V)
SF 2,74 2,75 2,71 2,71 2,73
F1 2,28 2,25 2,25 2,25 2,26
F2 1,58 1,56 1,56 1,55 1,56
F3 0,99 0,97 0,98 0,97 0,98
F4 0,80 0,78 0,78 0,78 0,79
F5 0,65 0,62 0,62 0,62 0,63
F6 0,44 0,42 0,43 0,42 0,43
F7 0,42 0,40 0,42 0,39 0,41
FO 0,42 0,40 0,41 0,38 0,40

Taula 19.Valors de tensi6 de sortida i mitjana de cadadekprototip.

Un cop calculades les mitjanes de tots els testslasgem les desviacions de tensio
superiors i inferiors. Per calcular-les agafemabr més gran i més petit del conjunt de
test d'un mateix filtre i ho restem de la mitja@btindrem dues columnes, tal com podem
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veure en laraula 20,amb els valors absoluts corresponents a les désvi&ae les quals
extraurem el cas critic.

Filtres Mitjana (V) - Desviacio (V) -

Superior Inferior
SF 2,73 0,02 0,02
F1 2,26 0,02 0,01
F2 1,56 0,02 0,01
F3 0,98 0,01 0,01
F4 0,79 0,02 0,01
F5 0,63 0,02 0,01
F6 0,43 0,02 0,01
F7 0,41 0,01 0,02
FO 0,40 0,02 0,02

Cas critic de desviacio

0,02

Taula 20. Mitjana, desviacions i cas critic de desviaciémtetotip.

Hem representat la mitjana de tots els valorsnghts en cada punt dels tests en la
grafica de l&Figura 38 juntament amb les barres d’error caracteristigeesada punt.

Tensi6 (V)

3,00

2,50

2,00

1,50

1,00

0,50

0,00 £+

Mitjana tests prototip electronic

0,00 0,20

0,40 0,60

Transmitancia

0,80 1,00

Figura 38. Mitjana amb les desviacions i tendéncia linealpttetotip.

Un cop hem vist les grafiques determinarem elsrpanas definitius que tindria el

prototip:

Desviaci6 de voltatge

Es determina que el pitjor cas de desviacié deérsia és de 0,02 V. Per tenir un
marge, definirem una desviacié de +0,02V, en disutsposteriors.
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Rang de l'instrument

Els rangs de valors que acoten el sistema sén:

Va(Tosx = 100%) = 2,73 V
Ve (Tomin = 0%) = 0,40 V

Sensibilitat de 'instrument

S’obté el pendent aillant la m de I'equacié deelgta anteriorment descrita:

2,73 — 0,40
m="700-0

§=2330-10"3V/%

=23,30-1073 (3.31)

Resolucié de l'instrument

Amb els valors calculats s’obté:

AT = ﬂ _ 0,02V
S 23,30-1073V /% (3.32)
AT = 0,86%

Resum parametres Prototip
Desviacio de voltatge\V +0,02V
Rang de l'instrument R De 0,4 &,73V
Sensibilitat de I'instrument S 23,3-1073V /%
Resoluci6 de I'instrumentAT 0,86%

Taula 21.Resum dels parametres del prototip.

En aquests nous tests realitzats al prototip fiodem veure que no hi ha hagut gaire
variacio. Tot i la introduccié de nous elementssatema, les caracteristiques son
semblants, aixi mateix es comprova que no hi hathaga influencia en el funcionament
del sistema.

S’han millorat les desviacions evitant fonts d’eroom fluctuacions de la font i
aquest fet s’ha notat en el moment de fer els,tstpie donaven uns valors més estables i
invariants, tal i com es pot veure enHigura 38 que els errors han quedat distribuits de
manera equitativa en tots els trams sense graestpld com veiem en els tests inicials,
fent que el valor maxim de desviacié sigui de 0,02V

A partir de la grafica de I&igura 38 es pot determinar que s’ha mantingut la
linealitat del sistema en funcié de la transmitanniillorant la precisié dels valors mitjos i
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mantenint les desviacions amb valors més elevatesetransmitancies altes i baixes, que
és on es focalitzen els punts critics del sistema.

La Taula 21ens aporta la descripcio de les caracteristignatsfde I'instrument on
s’ha arribat a obtenir una precisio del 0,86%, atoivmolt millor que el inicial del 5%.
Estariem parlant de que si el prototip mesura raresinitancia del 1% seria del 1+0,85%,
uns parametres que aparentment s’aproximen adasigr@er I'ds al que li volem donar.

Un cop hem analitzat els resultats de l'instrumemnparant-lo amb el mateix
meétode utilitzat en els altres experiments, ara t@torar el resultat final.

L’instrument que estem dissenyant, ens ha de sgevimesurar la concentracio d’'un
compost en concret, i fins ara en tots els tests h#litzat la transmitancia perqué era
equivalent al que es buscava. Ara amb aquest @8ty volem comprovar si aquesta
equivaléncia es tradueix en un bon resultat peffguelectura de concentracions.

Per comencar, calcularem els valors d’absorbancapopcionals al valor de
transmitancia obtingut en els tests. Per a obtehnialor d’absorbancia, utilitzarem la
relacio, anteriorment descrita, amb la transmitrien laTaula 22podem veure els filtres,
amb la seva absorbancia equivalent i el valor dsidede sortida de 'instrument.

Transmitancia | Absorbancia| Tensio (V)
SF 0,00 2,73
F1 0,10 2,26
F2 0,30 1,56
F3 0,60 0,98
F4 0,80 0,79
F5 1,00 0,63
F6 2,00 0,43
F7 3,00 0,41
FO indeterminat 0,40

Taula 22. Absorbancia en funcié de la tensio de sortida.

Cal determinar que SF correspon al limit superiores considera la maxima
transmitancia de l'instrument i FO és on es comai@¢limit inferior, el qual és on hi ha la
minima transmitancia. El valor de transmitanciacéxalel darrer no es pot determinar i es
considera que és molt proxim a 0 de manera qusdtdancia seria molt elevada.

A simple vista veiem que el filtre amb el valor nmaxde transmitancia, F1,
correspon al valor minim d’absorbancia i la maxaeaensioé de sortida. Seria equivalent a
que quan el fotodiode esta exposat a una il- lundreevada, hi ha una major captacio de
llum que es tradueix en una tensid elevada, taxmegpresentaria que la mostra tindria
una absorbancia molt petita. En el cas contramgeaor transmitancia, I'absorbancia seria
molt elevada i aniria fins I'infinit, tenint unartsié de sortida molt més petita.

Si amb els valors de [Baula 22 representem una relacio de I'absorbancia en dunci
de la tensié de sortida, ens quedara una grafivel@ale laFigura 39
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Relacié absorbancia
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Figura 39. Relaci6 de I'absorbancia amb la tensi6 de sortagbtotip.

En la grafica de l&igura 39 podem veure la localitzacio dels punts d’absori@anc
segons el valor de tensio de sortida. Per fer-mevisualitzacié més clara de la tendéncia
gue seguirien els punts, simplement els unim arciese

En el grafic també hem introduit el barres d’eanb la desviaci6 maxima que son
els 0,02 V del sistema 4, ja que al tenir una resptmgaritmica el error ens pot afectar
molt més sobre la precisié de I'instrument.

Analitzant aquesta representacio lineal de la cgafeiem que el pendent que hi ha
entre els valors d’absorbancia de 0,01 a 0,1 smtapronunciat o gairebé pla. Aquest
correspondria a valors de transmitancia elevatse &h 100% i el 80%. Aquesta regio de
treball per a analitzar un compost i extreure’rcéamcentracio la desestimariem, degut a
que no s’aproxima a la resposta lineal amb el pgnglee estem buscant. Ens trobem el
mateix en el cas d’absorbancies elevades a pagtit, dcorresponents a transmitancies
baixes, inferiors del 10%. En aquest cas la reaptahpoc no tindria el pendent que
busquem fent que I'error de lectura fos molt elevat gaire fiable.

Finalment cal fixar-se en la part central de Idigaa definit entre el rang de 0,1 a 1
corresponent a unes transmitancies per sobre éeli p@r sota del 80%. En aquest cas el
resultat ha estat una tendéncia molt lineal, matttdant a la tendéncia que mantenia la
transmitancia amb la tensioé de sortida, tot i gedaima inversa. Les mesures preses en
aquest rang, ens oferiran una lectura proporci@ndd concentracio del compost a
analitzar. Per conseguent definirem que el millemportament de linstrument es pot
trobar en agquest rang d’actuacio tot i que s’areatit en els estudis posteriors.

Determinacié de la desviacié en I'absorbancia

Un cop tenim determinat graficament el possiblegramb la millor resposta de la
tensio respecte la sortida, hem de fer una estingeeila desviacio exacte que obtindriem
en la mesura de I'absorbancia en cadascun de B#eserealitzades.

Hem determinat que l'instrument té una desviaci&ima de 0,02 V de tensi6 a la
sortida. Aquesta desviacio es traduia en una resalie I'instrument del 0,86%. Per tal de
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comprovar que aquesta resolucié de l'instrumentegfica en tots els punts mesurats, es
calculara la desviacié que correspon a cadascupuihd$ dels filtres de [@aula 22 Amb
aquests valors, i a partir de la recta de calibrae laFigura 39 podem trobar els dos
valors de transmitancia fruit de la desviacio.

Per estimar les desviacions de transmitancia eserdra Unicament amb els filtres.
A la Taula 22també apareix el valor de tensié de sortida p&Fai FO, els quals
considerem que soOn els punts de tensié que matguera superior i inferior del rang de
I'instrument. Amb aquests valors de transmitanelawdarem els d’absorbancia. Per fer-ho
ho determinariem en cada filtre tal i com es paireeen I'exemple del procediment
seguent.

Exemple F1

Ens fixem en el Flde |&aula 22, aquest filtre és el primer filtre amb una
transmitancia del 80 % i té una tensioé de sortel2,@6 V. La tensié amb la desviacio de
0,02 V que podem tenir sera:

Vip = 2,26 — 0,02 = 2,24V (3.33)
Vii = 2,26 + 0,02 = 2,28V (3.34)

A partir de I'equaci6 de la recta podem calculan@fectaria aguesta desviacié a la
transmitancia i obtindrem:

AV 2,24 —0,4

:—:—, ! = 0 335

Tio =< =~z 79-5 =80 % (3.35)
AV 2,28—0,4

Thi = — =~z 19-5 = 8L7 % (3.36)

La comprovacié, amb la definida a I'instrument Jaldesviaci6 maxima seria:

@ = 0,85 ~ 0,9 % (3.37)

Amb la transmitancia inferior i superior trobarervalor d’absorbancia que i
correspon a cadascun. Relacionem el valor de titarszia elevat amb el valor
d’absorbancia petit, tal i com es defineix en lagi®.

Els valors d’absorbancies son:
A= —log,,(0,817) = 0,088 (3.38)
Ap;= —log;,(0,80) = 0,097 (3.39)

Amb els resultats anteriors podem calcular la desvimaxima en I'absorbancia que
tindriem amb el valor de tensié de sortida quepeaporciona l'instrument:
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_ (Ahi - Alo)

AA
2

= 0,005 (3.40)

En els altres filtres es realitzaria de la matenanera. En |Jaula 23podem veure
la resolucio de transmitancia i d’absorbancia gudri I'instrument, segons la resposta de
tensio amb les seves desviacions de cada filtre.

Filtres | Absorbancia | Tensio | Resolucié transmitancia| Resolucié absorbancia
V) (%)
F1 0,10 2,26 0,9 0,005
F2 0,30 1,56 0,9 0,005
F3 0,60 0,98 0,9 0,015
F4 0,80 0,79 0,9 0,02
F5 1,00 0,63 0,9 0,04
F6 2,00 0,43 0,9 0,71
F7 3,00 0,41 1 0,48

Taula 23.Resolucid de I'instrument per la transmitancia b$arbancia.

En laTaula 21de caracteristiques de l'instrument ja haviemnitdf resolucio de la
transmitancia, que era de 0,86 %. Com que és reeceakcular les noves transmitancies a
partir de la desviacié de la tensid, hem aprofitabm comprovat que efectivament els
calculs realitzats son els correctes i en gairetsedis filtres ens dona la mateixa resolucio.

Cal destacar el F7, ens dona una resolucié dentitimcia més elevada. Pot donar
error degut a que el valor de tensio que aportasoitida de I'instrument pot estar molt
proxim al que proporciona el corrent fosc definladaula 22com FO. Al fer els calculs
dona una resolucio de gairebé el 1 %.

Pel que fa les absorbancies, degut a la relaciaritmgica, per a valors de
transmitancia petita (absorbancia gran) surt urevideid d’absorbancia molt elevada,
concretament a partir d’'una transmitancia del 2B %4 ja esta al voltant de 0,02. En les
transmitancies elevades (absorbancia petita) laia®8 és menor, aportant un valor
proxim al que busquem. Es manté w#de 0,005 en valors superiors al 80 % fins al 50
% aproximadament. Aquest es podria definir com reg ratil de l'instrument on la
resolucio de I'absorbancia és millor. Podem veweih color vermell a [&aula 23

Determinaci6 de la desviacié en la concentracio

Hem vist que les desviacions de tensid afectenradalucié de la transmitancia i
també a I'absorbancia. Com que l'objectiu de Itinstent és la mesura de la concentracio
també hem de fer referéncia a com afecten aquestsgacions a la lectura d'una
concentracié determinada.

Tal com hem vist en la introduccid, concretamenlaerelacié que mostra I'equacio
(2.10), la concentracio és igual al producte desiabancia per un factor concret, segons
les condicions de I'assaig. Aquestes condicionsle®mue es tenen quan es fa un assaig
amb les diferents concentracions dins de les pesyamb els parametres descrits.
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Per tal facilitar el procés de verificacio, consatem que tenim unes mostres amb
els parametres (volum final, volum total, longitd@na...) que requeriria I'experiment.
Aquestes mostres les introduim a linstrument i édogsen uns valors d’absorbancia
concrets. Simularem que aquests valors, son etgsvdlabsorbancia que obtenim dels
filtres dels experiments anteriors, amb les deswccalculades. A partir de I'equacié
(2.11) puc trobar el valor del factor que els relaa. Aquest factor considerem que és de
0,87. Es el que utilitzarem en les comprovaciogsisets.

Hem vist que el millor rang de l'instrument on &miunaAA de 0,005 anava dels
valors superiors al 80 % fins al 50 % de transnoi@nFora d’aquest rang la resolucio
empitjorava. Aquesta resolucié la considerem aatdptperqué el full de caracteristiques
del test enzimatic, que ens descriu el fabricamd, recomana que I'instrument de mesura
ha de tenir una resolucio proxima a aquest valor.

Els valors que van per sobre del 80 % de transuoidagls desestimarem, seguint la
recomanacio del fabricant del test, ja que mar@eajwalor minim d’absorbancia que ha
de tenir un instrument ha de ser de 0,1, equivalemta transmitancia del 80 %. Per tant, el
rang del nostre instrument es moura entre lesrtraguscies del 80 al 50 %, corresponent a
unes absorbancies de 0,1 i 0,3 respectivament.

Dins d’aquest rang tenim una resolucio Alé de 0,005, per determinar quina
resolucié en concentracié obtindriem, en el cas éxperiment real, ho podem calcular a
partir de la equaci6 (2.10) de la concentracidemim:

C=087-10A
C =0,87-0,005 (3.41)
C = 0,004 g/!

Podem veure que en el rang que hem definit op&hmestre instrument, obtenim
una resolucié de la concentracié de 0,004 g/l. Atueds la desviaci6 maxima que
obtindriem en el nostre instrument fent-lo trebatia el rang acotat.

Comprovacio6 de la desviacié en la concentracio tishreal

Un cop determinada la resolucié de linstrument,neatéria de la concentracio,
volem determinar si aquesta resolucio afecta gmmdaa de mesures que es requeririen en
un test enzimatic especific per I'acid malic. Tahcens defineix el fabricant del test, la
quantitat d’'acid malic dissolt en la mostra d’estudilitzada en l'assaig, ha d’estar
acotada entre 1 pg com a minim i 35 pg com a masamnt en compte que fem les
mesures a 365 nm de longitud d’ona.

Aquesta seria la quantitat minima i maxima quedurta en la mostra de vi a estudi
gue té un volum de 0,100 ml. Aquesta esta inclasadkls 2,200 ml de volum final de la
mostra d’estudi. La preparacio de les mostresdesgtarita en I'apartat deCom preparar
les mostres d’un test enzimatic”.

Si calculem les concentracions que impliguen agseguantitats en els volums
descrits, tenim com a concentracio superior d’acdic:

74



35u9  35-107°g

= =035 g/l 3.42
0100ml 01 103 »3°4/ (3:42)
| com a concentracio6 inferior:
1 1-1076
hy__ 9 _ 0,019/ (3.43)

0,100 ml  0.1-10-31

Aquestes serien les concentracions minimes i maxope contindrien les mostres
seguint el procediment de preparacio que defineabgicant. Per tant el nostre instrument
ha de ser capag, tot i les desviacions, de temiresolucio suficient per a mesurar aguestes
concentracions.

El cas de concentracié inferior és de 0,01 gA, riesolucié de l'instrument envers la
concentracié és de 0,004 g/l. Podem veure queskaugd és suficient per mesurar els
rangs de valors que ens podem trobar en un as®ajgedt tipus. Cal remarcar que els
resultats sén per un compost en concret, en alasss podria variar.

3.5.2 Experiment amb concentracions: Material i procedimie

Per a fer aquest experiment utilitzarem un cololigmindustrial, el qual farem una
dissolucio mare dissolent 1 g de colorant en 10D8'agua. Aquest colorant ens aportara
la funcié d’absorcié que estem buscant. Posteriotntiuirem la mostra mare amb
diferents percentatges d’aigua per aconseguir@gericentracié també es dilueixi. Tenim
doncs una mostra mare sense diluir, que la anor@naostra al 100 %. Una altra mostra
amb una proporcié d’'una part de la mostra mareai part d’aigua, anomenada mostra al
50 %. Finalment una altra mostra amb una propaltida part de mostra mare i quatre
d’aigua, anomenada mostra al 80 %. També tindremmustra al 0% de dissolucié mare,
gue consisteix en l'aigua sense colorant, i urefidtpac.

Amb la mostra d’aigua definirem el blanc, la catterior de concentracié que sera el
nostre 0, i amb el filtre totalment opac definir&nsostre superior, la nostra maxima
d’absorbancia. Entremig hauria d’haver-hi les @ifdés dissolucions proporcionals entre
elles per tal que es pugui detectar un funcionam@méecte.

El procediment per I'obtencié de les mostres émtiaduccidé del percentatge de
mostra de colorant dins d’'una proveta i la difer@rims a 10 ml, omplir-la d’aigua. Per
exemple per la dissolucio al 50 % so6n 5 ml de rmaostare i 5 ml d’aigua, i aixi en els
altres casos.

Materials:

- Mostra mare feta de colorant industrial segons eomacié determinada.
- Una mostra d’aigua abans d’introduir el colorant.

- 2 mostres diluides.

- Filtre opac.

- 3 pipetes d'un sol Us.

- 2 provetes per I'espectrometre.

- Guants de latex.

- Paper absorbent.

- Prototip de I'instrument de mesura.
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Figura 40. Material per fer les concentracions de colorant.

3.5.3 Resultats i discussié del experiment amb concerivas

Un cop tenim les dissolucions preparades les introdlins de provetes quadrades
especials per a un espectrometre i procedim adinitrées dins del nostre instrument de
mesura. Repetim el procediment un total de quatigades amb cada concentracid i
obtenim una taula de valors amb les tensions dgdaode l'instrument,Taula 24,0n
calculem la mitjana com en els tests anteriors.

Mostres Test 1 Test 2 Test3 | Test4 | Mitjana
V) (W) (W) (W) V)
Blanc 2,51 2,50 2,53 2,52 2,52
Mostra 20 % 2,22 2,21 2,21 2,21 2,21
Mostra 50 % 0,96 0,97 0,97 0,97 0,97
Mostra 100% 0,54 0,54 0,54 0,55 0,54

Taula 24.Resultats de tensié de I'experiment amb conceninaaie colorant.

Si calculem les desviacions de tensio a partir dedsiltats i les mitjanes, podem
determinar el cas critic d'aquest test tal i cordgro veure en l&aula 25

Filtres Mitjana (V) _Desviacio (V) __
Superior Inferior
Blanc 2,52 0,02 0,01
Mostra 20 % 2,21 0,01 0,00
Mostra 50 % 0,97 0,00 0,00
Mostra 100% 0,54 0,00 0,00
Opac 0,44 0,00 0,00

Cas critic de la desviacio | 0,02

Taula 25.Desviacions superiors i inferiors de I'experimemtaconcentracions.

Podem veure que la desviacié critica de l'instrumesn manté tal i com haviem
definit en les caracteristiques de linstrumentmheerificat que en un test amb
dissolucions es manté, i obtinc els mateixos ratsutiue en la teoria.
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Una de les mancances que té aquest experimeneéasogquodem definir una grafica
que relaciona la tensi6 amb la transmitancia, comels casos anteriors, ja que no
coneixem la transmitancia exacte que tenen legesoshostres. El que si sabem és la
concentracié que hi ha dissolta en cada mostraré elles hi ha una proporcionalitat que,
encara que no sigui el compost que volem analitzas, pot aportar informacié de
I'efectivitat de l'instrument. L’'avaluacio s’ha diefinir en base dels resultats obtinguts.

Hem realitzat una mesura a un blanc, és a dirwmaagnse colorant, i a un la mostra
mare la del 100 % de concentracié. Aquests valass definirien el rang superior de
transmitancia i el rang inferior. En base a aies, fransmitancies de les concentracions
haurien d’estar en aquest rang i de forma propoatijeegons la concentracié que tenen.

Aquesta transmitancia la hem de mesurar a paisr\ddors de tensié que obtenim
de linstrument. Ho determinarem aillant la tranteméia de I'equacié de la recta que
relacionaria la tensio de sortida amb la transroiggria qual ja en coneixem el pendent, m,
gue és el que hem extret del nostre instrumentensioé de foscor. Ens quedaria:

V, -V
T = mostra if (3.44)
m

Si introduim els valors concrets obtinguts eneds$ & 'equacié (3.44) tenim:

Blanc T, = 22’21_% = 87,4 + 0,86% (3.45)
Mostra 20 % T, = % = 78,7 + 0,86% (3.46)
Mostra 50 % Ty = % = 24,8 + 0,86% (3.47)
Mostra 100% T, = % =6,1+0,86% (3.48)

A partir dels valors de transmitancia que hem ghpiirpodem determinar els valors
d’absorbancia amb els calculs anteriorment deschtsshores tindrem un valor de
transmitancia, segons la tensié de sortida, i ulorvd’absorbancia. Aquests estan
relacionats a la concentracié introduida en lesolli€ions. En l&aula 26 podem veure
els valors de transmitancia obtinguts amb el sauvatpn amb absorbancia, i amb la
concentracio.

Transmitancia Absorbancia Concentracio (g/l)
0,87 0,06 0
0,79 0,10 0,2
0,25 0,61 0,5
0,06 1,21 1

Taula 26. Transmitancia, absorbancia i concentracié de I'erpant.
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Amb els valors de ldaula 26 realitzem un grafic, com el de FEgura 48 que
relacioni 'absorbancia amb el percentatge de aunaeié que té la mostra.

Experiment amb concentracions

1,40

1,20

1,00

0,80

0,60 £ >
: —

0,40

0,20 /
0,00 Frcrfi + .

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Absorbancia

Concentracio (%)

Figura 41. Relaci6 del percentatge de la concentracié amisdiddancia.

A partir dels calculs veiem que els valors de tr@téncia disminueixen a mesura
gue augmenten les concentracions, i ho fan de mameporcional. A partir de la mostra
al 100 % i del blanc, podem definir el valor maxiet valor minim respectivament.

Amb aquest grafic de laigura 41, podem veure que hi ha una tendéncia creixent ja
gue augmenta l'absorbancia a mesura que augmenpereéntatge de concentracio.
Recordem que el valor d’absorbancia I'nem calcalpartir de la transmitancia, i aquest a
partir de la tensio de sortida de I'instrument. Asjufet ens assegura que l'instrument ens
fa una bona mesura de I'absorbancia. També comproue la suposicio inicial que hem
fet de la relacié entre la tensid de sortida icgtent fotogenerat, en funcié de la llum que
incideix el sensor, és correcte i es demostra sasdest.

Una altre observacid que es pot fer és que l'insdnt no necessita calibracio,
simplement definint el rang en cada moment de peencha mesura ell ja pren la
referéncia i amb aixo ja podem determinar les @itnesures a partir del pendent dels dos
punts.

Podem veure a partir de I'experiment amb conceiatngcreals, l'instrument ens
proporciona unes bones mesures, proporcionals qudatitat de compost dissolt a la
L’estudi conclou amb uns resultats optimistes, e el sistema de prova esta realitzat
amb uns dispositius que no son els ideals. Si estgh utilitzar un emissor LED
ultraviolat amb el fotosensor adient els resulti@$es mesures podrien ser més acurats.
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4  Disseny del sistema

4.1 Requeriments basics pel prototip

Un cop hem comprovat el funcionament del sensmedigat pel sistema, el que
pretenem és exportar el concepte a un prototip istensa de mesura per poder-ho
comercialitzar. Per tal de que aix0 sigui viablepmtotip ha de complir una série de
requisits tan des de la part electronica com gatamecanica.

4.1.1 Necessitats mecaniques

Per tal que l'instrument compleixi les utilitatd peal es dissenya, necessita proveir-
se d’'unes caracteristiques mecaniques especificumsles seguents:

- El prototip ha de tenir una mida compacte per paabar transportat i
emmagatzemat en un estoig o maleta.

- Necessita tenir un espai, dins de la cambra delbseper a posar provetes.
Aquest espai ha de ser especial per contenir unafar de mides estandard
i amb un sistema poka-yoke que eviti una posiaorrecta de la mateixa.

- L’espai on hi ha el sensor ha d'estar aillat diula exterior per evitar la
infiltracié que faria falses lectures. També s’hevdar la reflexié interna
de la llum.

- Es necessita un suport pel LED i pel fotodiode elsemantingui fixos,
deixant una distancia, entre ells, constant det0 m

- Es necessaria una comunicacid exterior del sist@ma aportar la
informacio dels valors obtinguts als usuaris.

- Seria aconsellable que el sistema disposés d'uortsppr a provetes a la
carcassa exterior. Seria per contenir els blanes imostres mentre es
realitzen els assaigs enzimatics.

- Una funcionalitat senzilla per l'usuari.

- Protecci6 a la humitat i condicions ambientals ask®

4.1.2 Necessitats de hardware

Per poder definir un dispositiu electronic, apatsclements necessaris pel sensor i
'amplificacié del senyal, necessita altres elersentrequeriments. Aquests son els
seguents:

- El sistema ha de poder alimentar-se amb una @&, d, o a través d’'una
font d’alimentacio externa.

- Podria tenir I'opci6 d'alimentar-se a través d'unSB) si linterfase
requereix un ordinador.

- En cas que l'instrument vagi amb una pila de 9 &essita una proteccio
per evitar malmetre el circuit en cas de conndetaiila amb la polaritat
invertida.

- S’ha d’introduir un dispositiu d’accionament pegegar i parar el circuit.

- S’ha d'alimentar I'emissor, el fotodiode i els aifighdors en corrent
continua, no fluctuantide 5 V.

- Tots els elements electronics han d’estar alimgmtatna tensié entre 0 i 5
V.

- La PCB del circuit ha de ser compacta i reduida.

- LCD o USB per la sortida d’'informacié del sistema.
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4.2 Condicionament del hardware

Per poder solucionar les necessitats del hardwacessitem altres dispositius
electronics de condicionament, apart dels que forreke nucli del sensor. Aquestes
aplicacions tindran principalment la funcié de pamié del sistema, condicionament del
senyal, per millorar-ne la precisio, i inclus milcen la comoditat de I'Us.

4.2.1 Caracteristiques tecnigues dels elements introdpis les millores
Les millores que hem introduit a I'instrument sés $eglents:
- Millores en el sistema d’alimentacié

Un dels avantatges d’aquest prototip €s que voleensigui un instrument que es
pugui utilitzar en ambients molt diversos, des diaboratori fins al mig d’'un camp de
cultiu. Per aquesta ra0 una de les coses queramrscindibles era estudiar I'alimentacio
del prototip i fer-ho de la manera més comoda pssi

Com que ha de ser un dispositiu portable hem qmatimplementar un sistema
d’alimentacié amb una pila de 9 V. Aquesta solusn$ aporta la tensié necessaria pel
sistema i ens dona I'avantatge de no necessitacam#exio directa a la xarxa electrica.

- Tensio6 d’alimentacié constant

Per tal de poder mantenir una tensié constant dé én les alimentacions dels
amplificadors operacionals i mantenir una alimegdtaontinua al emissor i receptor feia
necessari la introduccié d’'un regulador de teriSi@ue ens proporciona €s una estabilitat
d’alimentacié encara que hi hagi fluctuacions efold.

El dispositiu que hem utilitzat és un regulador tdasio LM7805C de Texas
instruments. El que ens ofereix aquest disposgiuréa tensio de sortida de 5 V (amb una
desviacié maxima superior de 5,2 V i inferior d& ¥), amb una alimentacié que no ha de
superar els 35 V. Com que s’alimenta a 9 V és ctanot i que si ho fes a 12 V també. Pel
que fa la temperatura en que pot operar esta elstr@’C i els 70°C. De moment per les
aplicacions que volem és correcte. Tot i aixd0 helguait un dissipador adaptable per
evitar que, en cas de treballar a major tensiameti el dispositiu.

El dispositiu proporcionat per les proves, té unapsulat T0-220, semblant al que
tenen els transistors mosfet. El dispositiu té pies, un és I'entrada, l'altre el comu i
finalment la sortida regulada a 5 V.

Per millorar les caracteristiques del dispositintadegit un condensador electrolitic
a la sortida de 0,1 pF tal i com recomana el fellcaracteristiques del dispositiu per
estabilitzar la sortida de la tensio continua.

- Protecci6 del circuit

En aquest apartat introduim les millores necessaie evitar que el sistema es faci
malbé per incleméncies exteriors o per mal Us.

El primer que hem implementat és un sistema petadel’alimentar tot el circuit
amb un simple interruptor. Hem de tenir en compie guan s’activi hi haura un temps de
repos en que l'instrument ha d’estabilitzar-se.

Un altre requeriment necessari és impedir queléags pugui connectar en polaritat
inversa ja que hi ha elements que s6n molt sess#bleorrent invers com podrien ser els
amplificadors operacionals. Una de les soluciongtié&zar un petit connector, disponible
en el mercat, que només encaixa el pol correctigipnant aixi el positiu i el negatiu on
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pertoca. Tot i aix0, per a major proteccio, henrodtiit un diode just després del
interruptor i abans de qualsevol element per tgdrdéegir el circuit en cas que hi hagi una
polaritat invertida. Aquest dispositiu és un diatlenio PN comda, polaritzat en directa.
Amb aquests sistemes el circuit queda protegit @esrconnexions.

Finalment un altre sistema que s’'implementaria,eemoment de fabricacio del
dispositiu, és la tropicalitzacidle tot el circuit ja que el circuit pot estar ategior o en
ambients amb una humitat elevada. Evitara que afgoti al rendiment i millorara la
seguretat del circuit.

- Millora de la precisi6 i I'estabilitat

Un requisit molt important per tenir una bona Bi&¢ que hem definit en apartats
anteriors, €s que el LED ha d’estar alimentat atanaié constant. Amb un regulador de
tensio ja és suficient per evitar les fluctuacidada font d’alimentacié en el cas que siguin
superiors, pero en el cas que la tensié de lad@lainueixi, degut a que s’esgota, hi pot
haver punts en que la tensié no sera de 5 V exaktedrcuit no li passaria res ja que els
amplificadors operacionals, els elements més dessituncionarien igual fins a una tensio
de 2 V. El LED, pero emetria una intensitat luménimés reduida perdent la referencia, el
qual produiria falses lectures.

Per a solucionar aix0 hem implementat un petitudirgue ens avisara amb un LED
vermell que hem de substituir la pila. No podemtagvgue la tensid disminueixi pero
almenys avisarem a l'usuari de I'estat de la mateix

La funcié d’aquest circuit és determinar la tend@la pila, comparar-la amb una
tensié de referencia i si és inferior activar unDLEe color vermell. Aquesta tensié de
referencia la hem calculat previament i és la tensiinima que assegura el bon
funcionament del regulador de tensié, i aixi matdibon funcionament de tot el circuit.
Per sota d’aquesta tensio, el circuit continuaifument pero el LED no emet no amb totes
les garanties.

La tensio que considerem minima per a qué el sssfamgui treballar amb un marge
de seguretat optim és de 6 V. A partir d’'aquestaie el regulador pot comencar a variar
la tensioé que proporciona al circuit.

Per tant, per poder tenir una aproximacio fem wisdr de tensio perqué ens aporti
una consigna per poder comparar. Per a fer elsisale les resistencies tenim el divisor
de tensi6 de I&igura 43.

— e
RS

R6

Figura 42. Divisor de tensio per la lectura de la tensidadbdteria.

6 Procés que consisteix en I'aplicacié de vernigspecials a la superficie de la placa on hi ha els
elements per tal de protegir els pins i les cororexide fenomens ambientals, com la humitat, pdie en
altres.
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Per determinar 1&; definim un divisor de tensié com el seguent:

_ Re * Vpar

V, =
7 R + R

(4.1)

Si volem qué/,; sigui de 2 V en aquest cas, la relacio de resigsia de ser:
Rs = 2R, (4.2)

Per tant pot ser qualsevol valor de resistéencmptint que una sigui el doble que
I'altre. Pel disseny del prototip hem triat @&y, un valor de 2 R i per aRy un valor de 1
kQ. Amb aquest calcul tenim definit que quan hi hagV aV,; significara que la pila
comenca a estar en zona critica.

La tensio de referencia que hem d'utilitzar, haelefixa ja que la que varia Bs en
funcié de l'estat de carga de la pila. Per a pdderaquesta referencia utilitzarem un
divisor de tensid, com en l'altre cas, pero la fagrian els 5 V en continua que té el circuit.

Per determinar la relacié de resisténcies tenim:

gm

Vet )

R8

Figura 43. Divisor de tensio per extreure la tensié de refeig

En l'altre cas hem determinat que la tersidhavia de ser de 2 V. Aix0 és aixi per
tal de facilitar la realitzacié d’'una tensié deemgincia de la manera més facil possible.
Com que tenim una alimentacié de 5 V, simplemenib aim divisor de tensié de dues
resisténcies iguals podem dividir aquesta tensibeep, aconseguint 2,5 V per a una
referéncia. Per aconseguir-ho en el nostre protigiprminem uns valors de resistencia per
aR;iRgd 1ka.

Un cop calculades les resistencies fem el muntéitgd i ens queda com en
'esquema de I&igura 44
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Figura 44. Circuit d'avis de bateria baixa.

Tenim un amplificador operacional treballant en &ono lineal, amb una
configuracié de comparador no inversor. Per I'atdrao inversora tenim un senyal que
representa la tensié que hi ha a la pila. PerrBelat inversora tenim una tensié de 2,5 V
constant que és una referencia de tensié del tiréntre la tensido de la pila sigui
superior de 6 V, és a dir superior a 2 V alla V., sera més petit i mantindra
I'amplificador amb saturacio negativa. En el momgune la tensié de la pila baixi degut a
gue s'esta esgotant, aquesta tensi6 sera infeldode referéncia, tanmateix I'amplificador
operacional estara en saturacid positiva. D’aquestaera arribara la tensio suficient a la
base del transistor connectat a la sortida del iiogalor operacional activant el circuit i
deixant passar el corrent cap al LED vermell quetearilum.

Un cop dissenyat el sistema ho hem provat amb amiacbntinua disponible en el
laboratori, on hem simulat la reduccié de tensié tjndria la pila. Aquest sistema ens
assegura un correcte funcionament de l'instrumemhesura.

4.2.2 Esquematic definitiu del circuit

Un cop tenim definits tots els elements electromiesessaris del circuit s’ha de
realitzar un esquema de connexions amb tots etlppsteriorment poder dissenyar la
PCB.

Per a realitzar els esquematics hem utilitzat elg@ama Orcad de I'empresa
Cadense. L'Orcad és un programa ampliament corpEdudisseny de circuits electronics.
Consta de dos blocs basics: Una eina per la simuldel comportament de circuits
electronics (PSPICE) i una eina pel disseny deuglagle circuit impres, PCB, (Layout).
Com a pas previ per a la simulacio del circuit diskeny de la PCB és necessari realitzar
la captura de I'esquema del circuit que es volitraala partir de I'eina Capture.

Hi ha altres programes pel disseny electronic cemegemple L’Altium. Hem elegit
I'Orcad perque teniem el programari i disposavertutt&ials de funcionament.

Un cop tenim el programari i hem realitzat provesfuhcionament, hem introduit
tots els elements necessaris pel nostre protodigcridls en els apartats anteriors. Un cop
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introduits tots els elements disponibles a la loi@sdades del programa hem creat els nous
esquematics pels elements que no estaven a lalbakeles. Aquests elements son:

- Els connectors.
- Regulador de tensié.
- Amplificadors operacionals.

Per poder realitzar el seu esquema el que hensfetegir un element que si que
estes a la base de dades i hem introduit els pmsigcessitava. Amb aquest procediment
hem pogut dibuixar I'esquematic dels elements nous.

Per poder veure de forma general tot 'esquematib #ots els apartats que el
componen, hem introduit un planol amb totes lesspdentificades segons el grup que
pertanyen.
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4.3 Disseny de la placa PCB

Un cop tenim dissenyat I'esquematic, toca connesfaicomponents electricament
entre ells per relacionar-los mecanicament i pgn&w un conjunt meés o menys rigid. Per
tal de poder-ho realitzar, dissenyarem una placardeit imprées (PCB).

Pel nostre prototip utilitzariem una PCB de dueesaEl material de suport de la
placa, definirem que fos FR4, un tipus de fibravidiee, i I'element conductor que sigui
coure. La placa pel sistema final pot ser fabricaid diferents tecniques, depenent de la
quantitat i el preu, tot i aixo els prototips i@ils els fariem amb la tecnica del fresant sobre
la placa directament.

En el disseny d’aquesta PCB, destaguem la intradlue connectors en els llocs
claus del circuit, definint llocs claus, com eldlon ha d’anar el LED emissor, el fotodiode
receptor, I'interruptor, la pila i la sortida destema. Hem fet aquest disseny per poder
substituir els dispositius anteriors quan siguiessari, sense canviar la placa i inclis en
noves versions amb la necessitat de dispositigsetifs també es puguin adaptar sense
haver de dissenyar tota la placa de nou. Perlainda es fa la connexié a partir de cables
on es puguin conduir fins la posicid exacta onasrvels dispositius.

Tot i que en les proves de funcionament del protdtis hem realitzat amb elements
THT, per fer un prototip final utilitzarem elemer881D, de muntatge superficial, per tal
que la fabricacio pugui ser automatitzada, perceidud’espai i millora del rendiment.

4.3.1 Procediment de confecci6 de la PCB

Per a fer el disseny i la distribucio de les pistege uniran els diferents elements,
utilitzarem I'eina Layout de programari Orcad com & cas dels esquematics. Abans
d’aixdo hem de carregar I'esquematic anteriormesgeahyat al Layout, segons ens indica el
tutorial.

Un cop carregat 'esquematic hem de buscar I'endapgue tenen els elements de
forma fisica per tal de poder introduir-los i feraudistribucié de tots els elements dins de
la placa. Els encapsulats utilitzats sén els cpoesnts a muntatge SMD, alguns ja els
tenim definits en la llibreria interna de I'Orcatialtres els hem de crear de nou a partir de
la informacié que ens proporciona el full de cagdstiques corresponent al element.

Un cop definit I'encapsulat de tots els elements lde fer una distribucié d’ells dins
de la placa. L'ordre dels elements dins de la péscdecisiu per facilitar després el tracat
de pistes i pel rendiment definitiu de la placa.

Al introduir elements en format SMD, hem pogut riedes dimensions de la placa
fins aconseguir una placa rectangular de 50 x 35 attaptable al format que li voliem
donar a l'instrument. La subjeccié de la placa sia @en definida, pero en el cas que vagi
fixada amb cargols a la base, hem pensat en larperd de la mateixa pels 2 vertex
diagonals.

Per la distribucié de tots els connectors dels etgs) com son el de la pila, el
I'interruptor, el LED emissor i el fotodiode hemténtat posicionar-los en els punts
proxims on han d’anar i el maxim al exterior delaca per millorar-ne la connexié. La
posicidé exacta no necessita molta precisio ja gue els cables de connexid podrem fer la
aproximacio que sigui necessaria.

Per prevenir el circuit dels efectes de la tempeaatem posicionat els elements amb
la temperatura més elevada, com és el reguladeerd#d, més al exterior possible, per
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facilitar-ne la refrigeracio i si s’escau adjunkarun dissipador d’alumini en el cas que
treballi a tensions més elevades.

Finalment la distribucié dels elements com elsstess, s’ha procurat posar-los
proxims a les entrades dels amplificadors operatsoron es necessiten per evitar
creuaments en les futures pistes.

Un cop s’han introduit tots els elements i s’hatieoat tal i com hem descrit s’ha
procedit a realitzar el tracat de pistes que calanga els elements entre ells. Per a fer una
correcta distribucio hem comencat tracant lesdidie poténcia i les de GND amb un gruix
d’aproximadament 0,8 mm. Pel que fa les liniesadgyal i connexid entre les entrades i
sortides del operacional s’han reduit els gruixns & 0,6 mm i inclis en alguns casos a
0,2 mm per facilitar les connexions. EnHReggura 45 podem veure la distribucio dels
elements i el tracat de pistes diferenciant-les aplbr blau clar per a pistes de la part
superior de la placa, on hi ha els elements, i @aro/ermell senyalant les pistes que
passarien per la part inferior de la placa per detka capa dels elements.

Figura 45. Layout de I'Orcad del projecte per veure el tralgates pistes.
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4.4 Pressupost

En aquest pressupost pretenem mostrar el costiag@bgue tindria la realitzacié del
projecte, des del plantejament, disseny i confedtit prototip. Es veuran representats els
materials utilitzats com la ma d’obra invertida.

4.4.1 Preus unitaris

Codi |Ud\ Descripci6 |Preu€\

RHOOL h Engmy\er_ electronic Industrial '26,00 VINT-1-SIS EUROS
Automatic.

RHO002 h Técnic de laboratori d'electronical5,00 QUINZE EUROS

HWO001 u Pilaalcalinade9V. 416 QUATRE EUROS amb

QUINZE CENTIMS
LED de llum UV a una longitud VINT-I-QUATRE EUROS amb

HWO002 u 12,50

d'ona de 365nm i 3W de consum: CINQUANTA CENTIMS
HWO003 U ggtSC;]dnl]ode de llum ultraviolada 15,00 QUINZE EUROS
HW004 u Resisténcia SMD. 0,01 UN CENTIM

Amplificador operacional UN EURO amb QUARANTA
HWO05 U 15900\ 140 cenTIMS
HWO006 u Transistor NPN. 0,18 DIVUIT CENTIMS
HWO007 u gg:‘/densador electrolitic 0.1uF 53 \/|NT-I.TRES CENTIMS
HWO008 u Diode rectificador. 0,04 QUATRE CENTIMS

., CINQUANTA VUIT
HWO009 u Regulador de tensio de 5 V. 0,58 CENTIMS
L , . UN EURO amb TRENTA NOU
HWO010 u Dissipador d'alumini (360-8770). 1,39 CENTIMS
DOS EUROS amb CINC

HWO012 u Interruptor de palanca. 2,05 CENTIMS
HWO013 u LED de llum vermella comda. 0,19 DINOU CENTIMS

Connector mascle B2P-VH del N
HWO014 u fabricant JST. 0,10 DEU CENTIMS

Connector femella VHR-2N del N
HWO015 u fabricant JST. 0,15 QUINZE CENTIMS

Accessoris del circuit: Estany de
HWO016 u soldadura, petits cables de 7,00 SET EUROS

proves...
HWO17 u iF:r: gtr‘éts'p de placade circuit 54 55 INQUANTA EUROS

Material per la construccio de la
HWO018 u cambra fosca que allotja I'emisso5,00 CINC EUROS

i el receptor.
Filtres fotografics de diferents NOU EUROS amb
HWO19 U jpsorbancies. 950 CINQUANTA CENTIMS
Accessoris de laboratori com
HW020 u provetes, guants, pipetes, 3,00 TRES EUROS

colorant.
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4.4.2 Preus descompostos

Capitol 01: Estudis previs del sistema

Codi | Quantitat | ud|

Descripci6

| Preu | Subtotal |

Import |

Plantejament

organitzacio del

TPOO1

projecte. Trobar I'equip de treball
organitzacio i distribucié de les
tasques a realitzar.

RHOO1

2,00 h

Enginyer electronic

Industrial i  Automatic

gestionant i organitzant les
tasques a realitzar.

26,00 5200

Suma de partida
Costs indirectes...... 2%
Total partida

Puja el preu total a la quantitat de CINQUANTA-TRES EUROS amb QUATRE

CENTIMS.

53,40 €

52,00
1,04

Codi

| Quantitat | ud |

Descripci6 | Preu | Subtotal |

Import |

TP0O02

Recopilacio d'informacio. Fa
referencia a buscar tota la informacio
necessaria per a entendre que es fa en
un assaig enzimatic i quines son les
necessitats fisiques i técniques que
necessitaria I'instrument de mesura a
dissenyar.

RHO01

190 h

Enginyer electronic
Industrial i Automatic
recopilant informacio sobre
els assaig enzimatics,
subproductes derivats i
raonaments fisics.

26,00 390,00

Suma de partida
Costs
indirectes...... 2%

Total partida

VUITANTA CENTIMS.

390,00
7,80

397,80 €

Puja el preu total a la quantitat de TRES-CENTS NORANTA-SET EUROS amb
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Codi |Quantitat \ud \Descripcié \Preu |Subtota| \Import

Calcul i disseny del sistema basic.

Fa referéncia a buscar la millor
soluci6 per trobar un sistema
optometric electronic sensible capag
d'aportar una bona resolucid a
l'instrument final.

TPOO03

Enginyer electronic
industrial i Automatic
buscant les solucions
electroniques per
trobar solucié6 al
sistema.

RHO01 14,00 h 26,00 364,00

Suma de partida 364,00
Costs indirectes...... 2% 7,28

Total partida 371,28 €

Puja el preu total a la quantitat de TRES-CENTS SERANTA-UN EUROS amb VINT-I-
VUIT CENTIMS.
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Capitol 02: Disseny i muntatge del prototip

Codi | Quantitat | ud| Descripci6 | Preu | Subtotal | Import |
Construccio del dispositiu de lectures
TP004 de mostres. Construccid del prototip
inicial per a poder realitzar els tests de
validacié del prototip.
Enginyer electronic
RHO001 2,00 h Industrial i 26,00 52,00
Automatic.
RHO002 8,00 h  Técnic de laboratori. 15,00 120,00
LED de llum UV a
una longitud d'ona de
HWO002 1,00 u 365nm i 3W  de 12,50 12,50
consum.
HW003 100  Fotodiode ‘de lum g, 15,00
ultraviolada 365nm.
Accessoris del
HWO18 1,00 y Creut Estany de g, 7,00
soldadura, petits
cables de proves...
Material per la
HWO019 1,00 u construcci6 de la 5,00 5,00
cambra fosca.
Suma de partida 211,50
Costs indirectes...... 2% 4,23
Total partida 215,73 €

Puja el preu total a la quantitat de DOS-CENTS QUINZE EUROS amb SETANTA-TRES CENTIMS.
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Codi | Quantitat| ud| Descripci6 | Preu | Subtotal | Import |
Experiments i assaigs amb els prototips
dissenyats. Implementacié i construccié dels
TPOO05 circuits en la placa de proves per comprovar el
funcionament dels components i verificacio
dels resultats que ens aporta.
RHO01 22,00 h Enginver electronic 26,00 572,00
Industrial i Automatic
RH002 8,00 h Tecnic de laboratori 15,00 120,00
HW001 1,00 u Pilaalcalinade9V 4,16 4,16
HW004 9,00 u Resistencia SMD 0,01 0,09
Amplificador operacional
HWO005 3,00 u TS922IN 1,40 4,20
HW006 1,00 u Transistor NPN 0,18 0,18
Condensador  electrolitic
HWO007 1,00 u 0,1uF 35 V 0,23 0,23
HWO008 1,00 u Diode rectificador 0,04 0,04
HW009 1,00 u Regulador detensié de5V 0,58 0,58
Dissipador d'alumini (360-
HWO010 1,00 u 8770) 1,39 1,39
HW012 1,00 u Interruptor de palanca 2,05 2,05
HWO13 1,00 u LED' de llum vermella 0.19 0.19
comu
Accessoris de laboratori
HWO020 1,00 u com provetes, guants, 3,00 3,00
pipetes, colorant
Suma de partida 708,11
Costs indirectes...... 2% 14,16
Total partida 722,27 €

Puja el preu a la quantitat de SET-CENTS VINT-I-DOSEUROS amb VINT-I-SET

CENTIMS.
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Codi | Quantitat | ud| Descripci6 | Preu | Subtotal | Import |

Disseny i construccio de la placa de
circuit imprés. Realitzacio dels
esquematics amb el programari adequat,
organitzacio i distribucié dels elements
dins la placa, i construccié de la mateixa
soldant els components.
Enginyer electronic
Industrial i Automatic

RHO002 8,00 h Tecnic de laboratori 15,00 120,00

Connector mascle B2P-
HWO14 500 U vH del fabricant JST, 0,10 0,50

TPOO6

RHOO01 9,00 h 26,00 234,00

Conrector femelle
HWO015 5,00 u VHR-2N del fabricant 0,15 0,75
JST.
Prototip de placa de
circuit impres

HWO017 200 wu 50,00 100,00

Suma de partida 455,25
Costs indirectes...... 2% 9,11
Total partida 464,36 €

Puja el preu total a la quantitat de QUATRE-CENTS EIXANTA-QUATRE EUROS
amb TRENTA-SIS CENTIMS.

Capitol 03: Documentacio

| Codi | Quan. | ud| Descripci6 | Preu | Subtotal | Import |

Documentacio. Documentar de forma escrita
tota la informacié del procés de disseny, els
resultats finals de les mostres i la viabilitat del
prototip en una memoaria.

TPOO7

Enginyer electronic

RHOO1 60,00 h Industrial i Automatic 26,00 1560,00
Suma de partida 1560,00
Costs indirectes...... 2% 31,20
Total partida 1591,20 €

Puja el preu total a la quantitat de MIL CINC-CENTS NORANTA-UN EUROS amb
VINT CENTIMS.
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4.4.3 Resum pressupost per tasques

Codi

Descripcio Preu \ Import |

TPOO1

TP002

TPOO3

TP0OO4

TPOOS5

Capitol 01 Estudis previs del sistema

Plantejament i organitzacio del projecte. Trobar el
equip de treball organitzacio i distribucié de tesques i a
realitzar.

53,40 53,40

Recopilacio d'informacio. Fa referencia a la busqueda de
tota la informacidé necessaria per a entendre gua es
un assaig enzimatic i quines son les necessistpés i
tecniqgues que necessitaria e l'instrument de mesura
dissenyar.

397,80 397,80

Calcul i disseny del sistema basic-a referencia a la
busqueda de la millor solucié per trobar un sistema
optometric electronic sensible capac¢ d'aportar lboaa
resolucié a I'instrument final.

371,28 371,28

Total del capitol 01: Estudis previs del sistema 822,48 €

Capitol 02: Disseny i muntatge del prototip

Construccié del dispositiu de lectures de mostres.
Construccié del prototip inicial per a poder realit els
tests de validacio del prototip.

215,73 215,73

Experiments i assaigs amb els prototips dissenyats.
Implementacié i construccié dels circuits en plaba
proves per comprovar el funcionament dels companient
verificacio dels resultats que ens aporta.

572,00 572,00
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TPOO6

TPOO7

Disseny i construccié de la placa de circuit imprés
Realitzacio dels esquematics amb el programariwadeq
organitzacié i distribucié dels elements dins lacgl i

construccio de la mateixa soldant els components.

464,36 464,36
Total del capitol 02: Disseny i muntatge del protiip 1252,09 €
Capitol 03: Documentacio
Documentacio. Documentar de forma escrita tota la
informacio del procés de disseny, els resultataldine les
mostres i la viabilitat del prototip en una memoria
1591,20 1591,20
Total del capitol 03: Documentacio 1591,20 €
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4.4.4Resum del pressupost total

|Cap|’tol Resum Import | % \
Cco01 Estudis previs del sistema 822,4822,44
C 02 Disseny i muntatge del prototip 1252,0934,16
C 03 Documentacio 1591,20 43,41

Total execucié i material 3.665,77 €
13,00 % Despeses generals 476,55
6,00 % Benefici industrial 219,95
Total pressupost contractat 4.362,27 €
21,00 % IVA 916,08
Total pressupost general 5278,38 €

Puja el pressupost general a la quantitat de CINC M. DOS-CENTS SETANTA-

VUIT EUROS amb TRENTA-VUIT CENTIMS.
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5 Millores del sistema

En els apartats anteriors hem desenvolupat umsstapac¢ d’obtenir una resposta
en forma de variable electronica, una tensio, guyaréporcional a I'absorbancia que té una
mostra amb un contingut de compost dissolt. Agpester disseny ens aporta un prototip
que realitza el funcionament basic d’adquisici@ddes, pero com tot dispositiu electronic
sempre esta en evolucid i s’han de plantejar nonilsres per tal que en les futures
actualitzacions del producte es reparin els efressmillorin les prestacions.

En laFigura 46 podem veure el diagrama de blocs que podria comifiotiastat
actual del nostre sistema:

Sistema 4 Interficie

Figura 46. Esquema de I'adaptaci6 del sistema 4.

Sistema 4: Aquest bloc inclouria tots els sistemes definits eds apartats de
desenvolupament. Del sistema 4 en sortiria unadgmeporcional a I'absorbancia que té
una mostra després de realitzar un assaig enzimatic

Interficie: En aquest apartat s’inclourien totes les milloresiodificacions del
sistema que aportarien noves prestacions al ppotbimstrument de mesura. Aguestes
prestacions van enfocades a l'interficie entreul&usi I'instrument.

Moltes d’aquestes aplicacions es basen en apartafdrmacié que ens proporciona
I'instrument de manera més clara i entenedora su#iti que manipuli I'instrument de
mesura. Concretament sén sistemes que ens traciiisgmyal electronic del sensor en la
informacié que estem buscant com l'absorbancia ¢rdasmitancia o inclis calcular
directament la concentracié del compost que esabFar poder realitzar aquestes millores
necessitem hardware especialitzat que continguinionoprocessador capa¢ de realitzar
calculs per a obtenir aquesta informacio. Tambéér@oder controlar una pantalla LCD
per mostrar valors o electronica extra per comuricestrument de mesura amb un altre
dispositiu com és un ordenador o un dispositiu Inobi

Veient la necessitat que hi ha de comunicar elracggnsor amb un dispositiu capag
de tractar les dades que ens proporciona, el segédsmue toca realitzar €s comprovar que
el sistema dissenyat, sistema 4, es pot acoblanesispositiu integrat que contingui un
microprocessador per tal de poder implementaruegds millores. Per poder-ho fer hem
pensat utilitzar un sistema que integra el micropssador i I'electronica adjunta, molt
usat en el camp de I'educacié i del desenvolupantgndispositiu s’Tanomena Arduino.
Aquesta aplicacié ens permetra realitzar calcuteias, connectar el sensor amb altres
dispositius, comprovar-ne el funcionament i vetineles mancances. Tot aixo per tal de
millorar-les i que el sistema pugui seguir evolaciot.

98



5.1 Arduino

Necessitem un sistema que ens permeti realitzasiteslacions d’adaptacié del
sistema desenvolupat per tal de comprovar el setidnament. L’Arduino és un sistema
integrat que en permetra realitzar aquest tipusodgrovacions.

L’objectiu principal és canviar el voltimetre, amlbqual visualitzavem la resposta de
I'instrument en forma de tensio, per I'Arduino. tacta de digitalitzar el senyal analogic
de tensio que ens proporciona el sensor per thtehir la mateixa resposta en Volts.

5.1.1 Descripcio del dispositiu

L’Arduino és una plataforma hardware lliure, basadauna placa electronica amb
un microprocessador i un entorn de desenvolupanuisgenyada per facilitar I's de
I'electronica en multitud de projectes multidisaialris.

El hardware consisteix en una placa electronica ambmicroprocessador Atmel
AVR (familia de microprocessadors RISC del fabricaord america Atmel) i varis ports
d’entrada/sortida analogics i digitals que ens meem obtenir informacié del entorn i
controlar multitud d’actuadors com llums i motquey desenvolupar projectes interactius i
autonoms.

El software consisteix en un entorn que implemahthenguatge de programacio
propi basat en el llenguatge de programacié dig#lhProcessingque és similar al C++ i
el carregador d’arrencada que és executat enda.pla

Els microprocessadors més utilitzats sén I'Atme@al®tmega328, Atmegal280 i
Atmega8, degut a la seva senzillesa i baix cosheemt el desenvolupament de multiples
dissenys. Podem programar el microprocessadorngétid el llenguatge de programacio i
I'entorn de desenvolupament per a realitzar lesrelifts opcions que vulguem. També pot
ser connectat a software tal com Adobe Flash, Bsoog, Max/MSP, Pure Data.

L’Arduino té multitud de models amb diferents caeaistigues enfocat a varies
aplicacions com I'’Arduino UNO, Arduino Mega, ArdoirPro, Arduino Ethernet, Arduino
Fio, entre molts altres models. Podem adquirir leca que el conforma, comprant el
model directament al proveidor oficial d’Arduino, muntant-la a ma ja que podem
disposar de la llista de components i esquematmsrenics. Pel que fa I'entorn de
desenvolupament lliure es pot integrar descarregagratuitament de la pagina del mateix
proveidor.

5.1.2 Plaques d’Arduino

L’empresa proveidora ens ofereix molts dissenyspldgues d’Arduino, per a
diferents accions. De totes aquestes opcions,rpggbe, ens hem decantat per utilitzar la
placa Arduino UNO. Aquesta és una petita placa @75 mm que conté un
microprocessador Atmega328, amb les entrades idssrianalogiques disposades en
diferents pins. També inclou electronica diversen ceguladors de tensio, condensadors
per tal de controlar I'alimentacio i la comunicacidravés de USB. A través d’'aquesta
connexio ens permet comunicar el microprocessaur &l PC per tal de programar-lo i
utilitzar-lo. L’alimentacié pot ser a través delopr USB o a partir d’'una alimentacio
externa.

7 Llenguatge de programacio i entorn de desenvolepamtegrat de codi obert basat en Java, de facil
utilitzacio i que serveix com a medi per I'ensengaini produccié de projectes multimédia i intenastde
disseny digital.
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En la imatge de ld&igura 47 podem veure la vista frontal de la placa d’Arduino
UNO amb la distribucio dels diferents elements lausomponen.
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Figura 47. Imatge frontal de la placa d’Arduino UNO

Caracteristiques de la placa d’Arduino UNO

En laTaula 27podem veure les especificacions generals.

Microprocessador ATmega 328
Voltatge d’entrada extern 7-12V
Alimentacié per USB Ok
Voltatge del sistema 5V
Frequencia de rellotge 16 MHz
Nombre d’entrades i sortides digitals 14

Entrades analogiques

PWM

UART

Memoria Flash 32 kb
Carregador Optiboot
Interfase de programacié USB via ATMega 8U2

Taula 27.Especificacions d’un Arduino UNO.

Apart de les especificacions técnigues generals, logalitzat les caracteristiques
d’elements puntuals com pot ser el funcionamenA@eT (resolucio, temps de conversio,
rang de treball), del full de caracteristiques gns proporciona el fabricant. Per altra
banda com [l'usuari es pot dissenyar les seves @baqgel fabricant subministra
'esquematic del circuit, fet que ens facilita emee la distribucid i connexié dels
elements.
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Pins i connexions especifiques

Durant la descripcio i en Ieigura 48 hem pogut veure que hi ha molts pins de
connexid, que ens serveixen d'entrada o sortida gogjuirir dades o per controlar
qualsevol accié que requereixi el procés. En etmasiupament de la nostra prova no
utilitzem tots els pins de connexio. Per tant, egm els que utilitzem. En laigura 49
podem veure la mateixa imatge que la placa dEidara 48 perdo amb els pins que
utilitzem seleccionats en diferents colors.

o T
ax&ms  ARDUINO

Figura 48. Placa Arduino UNO amb la seleccié de pins.

En el rectangle de color vermell, hi ha els pinge gan la connexi6 a les entrades
analogiques. Aquests ens permeten introduir unrva@logic extern. En el nostre cas
utilitzarem una d'aquestes entrades (A3) per intirogkl valor analogic del nostre
instrument de mesura. Posteriorment 'ADC del npcogessador el podra digitalitzar.

En el rectangle verd, hi ha tots els pins de coidneterents a alimentacions, GND,
resets, entre altres. El microprocessador ja dsterstat, doncs aquests pins son per
poder-los utilitzar en I'aplicacié que es vol catdir. En el nostre cas, utilitzem el pin de
GND, connectant-lo en paral-lel al de I'instrumpet tenir la mateixa referencia. Per altra
banda també es pot utilitzar el pin de 3 V o de, p&f fer les referencies de tensio que
posteriorment comentarem.

En el rectangle de color groc, hi ha un pin quensarem AREF. Aquest pin ens
serveix per introduir una referencia externa dsiteper definir el maxim per 'ADC del
microprocessador. Per defecte la referéncia qliezat’ADC, és la tensio d’alimentacio
del microprocessador que és de 5 V. La tensio féeerecia introduida, en cap cas ha de
superar el maxim de 5 V, i en el moment de realietasoftware, s’ha d’indicar a partir
d’una funcié especifica que li diu al processaddipes de referéncia que tindra.
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Entorn de treball

Les petites proves que es faran de codi han estlitzades amb una aplicacio de
software especial. Aquest software que ens el poopta la propia empresa de I’Arduino.
En la mateixa pagina web del producte podem desgario. Aquest programa ens permet
realitzar les proves de codi, verificar-lo, compilai comunicar-se amb la placa a traves
del USB per tal de fer-ne una simulacié real.

Per poder desenvolupar el codi del programa eserepuestudiar les diferents
funcions que existeixen en I'ambit de I’Arduino,dae utilitza un codi especific. Aquest
no és un codi complex, ja que les funcions son @iall i classificades en blocs d’Us. S6n
similars al llenguatge de programacio C++. Toikbarequereix un temps per entendre-ho
I poder-ho programar correctament. El sistema miostibes possibilitats, degut a la seva
versatilitat, perd simplement utilitzarem les queguereixi el petit codi que volem
desenvolupar.

5.2 Caracteristiques de la medicié analogica amb I'Ardino

Tal i com hem vist, la placa d’Arduino ens pot dppunes caracteristiques molt
bones al nostre sistema sensor, donant-nos einéepee’'n el maxim rendiment possible.
Una de les feines que hem de fer amb la placastehsa és realitzar una mesura de tensio
analogica i convertir-la en un valor digital. Pard’adaptar el sistema desenvolupat a una
placa amb aquestes caracteristiques s’han d’estalliarequeriments basics per a fer
aguesta conversio, trobant la millor solucio.

El que fara I'Arduino és prendre un senyal analdgi@a partir de I'ADC del
microprocessador, assignar-li un valor de formataligquantificar-lo. Per a fer aquesta
transformacid, s’han de determinar les caractgtisi que requereix aquesta conversio
analogica - digital per fer-la correctament. Abdesveure les adaptacions necessaries del
sistema, veurem els diferents punts a tenir en twaphora de fer una conversié d’aquest
tipus. També analitzarem com es fa amb 'ADC detroprocessador que tenim. Ho
dividirem en tres parts:

- Resolucio del convertidor
- Temps de conversi6
- Rang de treball

Resoluci6 del convertidor

El procediment de passar un senyal analogic anyakdigital s'Tanomena procés de
quantificacié. Aquest procés consisteix en convari senyal, que per naturalesa és
continu i sense talls (senyal analdgic), a una dhslereta que solament pot prendre uns
certs valors. Aquesta quantitat de valors disaatels que un ADC pot traduir un senyal
analogic a un digital es coneix com a resoluciduésia resolucio normalment és
mesurada en base al numero de bits que 'ADC #&saVa sortida. Aquest numero de bits
representa la quantitat maxima de valors disceetie passos, que pot tenir un ADC. La
resolucié necessaria depéen molt de I'aplicacioegieol realitzar. Hi ha sistemes que amb
un convertidor ADC de 8 bits ja és suficient i tfes que en necessiten molts meés.

El convertidor ADC que disposem, té una resolu@dl@ bits. Aquest convertidor
pot tenir21° = 1024 valors diferents a la seva sortida. El que aixbdig és que els
voltatges analogics que obtinguem de I'instrumahser convertits, tindran una resolucio
maxima en tensid (considerant una tensi0 maxima 5dev a la sortida) de
5/1024 = 4,88 x 1073 V. Aquesta sera la diferéncia minima de tensié quaohhaver
entre dos valors digitals mesurats.
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Per adquirir les dades de tensio del nostre ingntirde mesura no necessitem una
resolucié molt elevada, ja que volem obtenir uryakde tensié continu. Aixi que amb el
convertidor AD disponible en I'Arduino UNO, que ds 10 bits, ens resulta més que
suficient. En aquest cas ens faltara una sérieagtadions hardware per filtrar només la
continua i millorar la resposta del senyal de dargper facilitar que '’ADC ens aporti el
senyal continu correctament.

Temps de conversio

La conversié d'un senyal analogic al seu equivagenvalor digital no és instantani,
aixo significa que el convertidor tarda un cert psnfencara que sol ser molt petit) a
realitzar el procés de conversid. Aquest fet emitdi el nombre de conversions que pot
realitzar un ADC en una unitat de temps. Aquest mende conversions per unitat de
temps es coneix com a frequéncia de mostreig.

Podem entendre aquest parametre doncs, com Iaiprdel convertidor en el temps.
Si tenim un ADC amb un temps de conversié meés tleesa més lent i obtindra menys
mostres de valors per unitat de temps. La freqéedei mostreig maxima d'un ADC es
calcula a partir de I'inversa del temps de conwersi

Igual que el parametre de la resolucio, no podefmideue una frequencia de
mostreig sigui bona o dolenta depén molt de I'agli@ i concretament de com de rapid
canvii el valor analogic que volem mesurar. Pemgle per a mesurar la temperatura
ambiental, els valors a mesurar no canviara firssgta uns minuts per tan un ADC que
tardi un segon en realitzar la conversio no doma problema. Si per contra volem
convertir a digital un senyal de so, un segon depsede conversido és massa per fer la
conversio i poder capturar les frequiéencies del so.

Una forma simple d’elegir un ADC és que la freqli@rde mostreig sigui com a
minim el doble de la frequencia del senyal quematenvertir (Aquesta relacié la podem
obtenir del teorema de mostreig de Nyquist-Shanr®nper exemple es vol mesurar un
senyal que oscil-la a 60 Hz, necessitem un ADC pugui prendre un minim de 120
mostres per segon.

Segons el full de caracteristiques del micropramms ATmega 328P, el que té
'Arduino UNO, el temps de conversié varia entre 260 us. Aixo implica una
freqiencia de mostreig teorica entre 3,8 kHz i 7K&. Tot i aixdo sabem que el
microprocessador no és tant rapid per assolir agdiesjiiencia de mostreig tedrica. Amb
aquest valors veiem que amb aquesta frequenciardersio del ADC disponible, encara
gue sigui més petita, pot convertir el senyal que aporta en nostre instrument sense cap
problema ja que el senyal analogic que volem amaaliho varia tan rapidament. En les
adaptacions de hardware i software tindrem en c®raguesta freqiencia ja que ens
ajudara a analitzar el senyal de forma correcta.

Rangq de treball

La tercera caracteristica que hem de tenir en aeptel moment d’elegir un ADC
és el rang de voltatges/corrents que accepta evlaentrada. Aixo és imprescindible per
evitar malmetre 'ADC. L'Unica forma de saber qé® el rang de 'ADC és consultant el
full de caracteristiques del microprocessador. tAtibarem els rangs dels valors de tensio i
corrent acceptats a la entrada i les tolerancies.

En el nostre cas, amb un microprocessador ATme@P,32| rang de tensio
d’entrada de I'ADC esta entre 0 W, (5 V). Controlar que el rang de sortida de tenisio
I'instrument de mesura estigui dins d’aquest ragg snolt important per no malmetre el
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microprocessador. L'instrument ens proporcionatengié de sortida que pot variar entre
un valor minim de 0,4 V a un valor maxim de 2,7Aduestes tensions s'adeqtien dins del
rang de tensions que accepta e 'ADC, per tan ptairéga conversio. El que es fara és
estudiar les eines que ens dona I'’Arduino per degirillor rang de treball i obtenir-ne el
maxim rendiment. En I'apartat posterior podrem olmeles adaptacions.

5.2.1 Adaptacio del hardware

Un cop hem vist els requeriments per a realitzarmedicio analogica, convertint-la
en un senyal digital, analitzarem les modificacideshardware que haurien de tenir els
prototips posteriors per tal d'adaptar-se, de lHommanera possible, als requeriments
descrits i obtenir-ne el maxim rendiment. Les aaleiphs van relacionades a millorar els
apartats anteriors i corresponen als punts seguents

- Eliminar les interferéncies.
- Adequar el rang de treball de tensio.

Eliminar les interferéncies

Aquesta adaptacié del hardware no solament és pkoran l'adaptacié de
I'instrument de mesura a I'aplicacié que estem deist, sind que també és necessari per
prevenir les interferencies en el prototip. Aquesteden aportar errors que influirien en la
mesura que ens proporciona, per tant s’han ded¢arsompte ja que I'instrument pot estar
present en diferents ambients amb contaminaci@tsremagnetiques.

Aquest error es traduiria en que [linstrument nos esmportaria un senyal
completament continu sind, que ens proporciona anya amb una oscil-lacié a una
frequiéncia indeterminada degut a les interferéereiésriors. Si no tenim en compte que hi
pot haver aquestes fluctuacions, en la tensié dielapi ho analitzem amb un ADC amb la
resolucié anteriorment descrita, agafant diveragstpque no coincideixin, podem tenir
una fluctuacio del valor de tensié quan el conwedi digital, degut que el sistema fa un
mostreig sobre un senyal amb oscil-lacié i no unat#inu que, idealment, hauria de tenir
linstrument. Aquestes fluctuacions les hem detectobre el dispositiu on
experimentavem, i com que és un prototip sabemaquestes fluctuacions s6n molt més
elevades que les que tindria I'instrument real,itaixo0 s’ha de definir un metode per
evitar-les.

Es important reduir-ho al maxim des de la part dellvare. Tot i que a partir del
software també hi ha maneres de solucionar aquesStepna, com ja veurem en 'apartat
seguent. Per poder condicionar el senyal de saddadnstrument utilitzarem uns circuits
electronics anomenats filtres, els quals ens pemmet pas de senyals eléctriques en un
rang de frequiéncies determinades i impedeix etipda resta.

Per poder elegir el filtre que millor ens vagi pelstre sistema hem de determinar
guina ha de ser la banda de pas i quina ha da santla atenuada per poder emmarcar les
frequencies que volem dels senyals que ens sodéehimstrument. Per evitar qualsevol de
les interferencies ambientals que hi pugi haveinidem que la banda de pas sigui per a
frequencies inferiors a 10 Hz, per evitar aixigioies fluctuacions provinent de la xarxa
eléctrica, atenuant les freqlencies superiorsidgiérma que utilitzarem és un filtre actiu
passabaix. Utilitzarem un filtre actiu, en contrsip® del passiu, ja que ens aporta els
seguents avantatges:

- Pot proporcionar-nos un guany (que podem predetari
- Proporciona un aillament a una determinada fregéaenc
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- Es poden posar varis filtres en cascada.
- Podem evitar I'Gs de bobines ja que sén més cares.

Aquest tipus de solucio ens aportara un aillamenlied freqiencies elevades, tal i
com fa un filtre passabaix passiu, pero apart,gradamplificar el senyal de sortida que en
adaptacions posteriors ens pot anar molt bé. Text avantatges dels filtres actius tambe,
hem d’analitzar els desavantatges per veure sb@snpadaptar al nostre sistema. Aquests
son els seguents:

- Estan limitats pel soroll i I'ample de banda detgpéficadors operacionals.
- Els amplificadors operacionals necessiten una aliacg.

Veient els desavantatges podem veure com ho adaptat nostre sistema. Com que
ja utilitzem amplificadors operacionals el que es$ fer, és introduir-ne d’altres amb el
mateix encapsulat, o mirar encapsulats que coritirgyjo més amplificadors operacionals
dins del circuit integrat. D’aquesta manera, noraddra introduir els elements passius
com son el condensador i els resistors.

La primera opcid que estudiarem és utilitzar umnefipassabaix actiu de primer ordre.
Aquest tipus de filtre ens aporta la mateixa fiaalgque un filtre passiu pero apart, gracies
als amplificadors operacionals, també podem obtena ressonancia, un factor Q (el
factor de qualitat, és un parametre que defineigualitat d’'un sistema oscil-lant) més
elevat sense I'Us de bobines i un guany en potéBaos pot resultar efectiu per I'aplicacio
que li volem donar. Considerarem un filtre passalbam el que tenim representat en la

D R
-

Figura 49. Filtre actiu passabaix de primer ordre.

Podem veure que hi ha una part composta per ustoesiun condensador que té
I'estructura general que tindria un filtre passal@assiu, pero el que el diferencia és la
introduccié del amplificador operacional. En aquestquema, I'amplificador, esta
funcionant com a seguidor de tensid, ja que I'estina amplificadora és de guany 1. En un
filtre el més important és el valor de les banées, que el valor del guany sigui irrellevant
a baixes frequéncies. Per tan, podem afirmar queslaosta en freqiencia, havent-hi un
guany o no, és equivalent. Com que no influeixssr@gués obtenir un guany en la tensio
de sortida es podria crear una estructura no ioxersombinat resistors amb
I'amplificador operacional.

Considerant el filtre passabaix, obtenim la segfientio de transferencia:

1
RC 1
1 RCs+1
RC

Vout

H(s) = Vin

R (5.1)
s+
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Sabent que la, del filtre és% i que aquesta la podem definir camp =2 -1 - f;,

igualant lesw; i aillant laf;, podem trobar la freqiiencia de tall que obteniagdést filtre.
Aquesta frequéncia de tall determina el valor digdgiiencia a partir de la qual filtrariem
el senyal d’entrada. En I'equacio segient ho podeumne:

1

= 5.2
2-m-RC (5-2)

fe

A frequencies superiors a la de tall, 'amplitud ldesortida es reduira amb un
pendent de - 20 dB/década, degut a que és undétpggimer ordre on tan sols hi ha un pol.
En laFigura 50 podem veure la resposta en freqiiencia del modiheglitud d’'un filtre
passabaix de primer ordre. Amb aquesta relacisssgiaem una determinada frequiéncia de
tall, a partir de la qual volem atenuar, podem droéls valors de R i C necessaris per
dissenyar el filtre.

Per exemple en el cas del nostre filtre volem elanfrequencies superiors a 10 Hz.
Podem calcular els elements passius necessarisiradgal’equacio 5.2. Definim el valor
concret del condensador a 10 pF, per facilitaisseshy del filtre. Aillant R de I'expressié
anterior podem calcular el valor de resisténcia ggeessitem, que és de 1590,5Per
aconseguir aquest valor seria necessari un resistopotenciometre.

dB
0
-3
-20 dB/dec
rad/seg.
o: =1 \ &

Figura 50. Resposta en freqiieéncia del modul de I'amplitud diltne passabaix de primer ordre.

Aquest plantejament de filtre passabaix de printeireo ens podria servir per a
millorar la resposta del prototip. Si comparemdaposta en freqiencia d’aquest amb la
d’'un filtre passabaix ideal, veiem que la transid®la banda de frequencies que es vol
deixar passar i la que es vol eliminar no és massapta, sind que té un determinat
pendent. Aquest pendent depén directament del modibrdre del filtre, que es defineix a
partir del nombre de pols del sistema. Aixo ésairafconsiderar si es vol millorar aquesta
transicio.

Si es vol millorar el filtre presentat, optimitzagit guany i la fase del filtre, sera
necessari obtenir una funcié de transferéncia am$ pols complexes, és a dir,
desenvolupar un filtre de segon ordre. La funcidraesferencia que hem utilitzat pel filtre
passabaix no ens serveix per a generar pols coagplanjugats. Necessitariem una ret
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formada per bobines, condensadors i resistors dnmboblema que, per a frequencies
baixes, I'inductor hauria de ser massa gran. Peérés necessari I'Us de filtres actius.

La funcio de transferencia d’un filtre passabaititade segon ordre, normalitzant-la
dividint pel guany la funcié de transferéncia, Esegjient:

1
H(s) =52+(%)S+1 (5.3)

Resolvent el polinomi del denominador podem traddarpols complexes conjugats
en funcio del factor Q.

1

2o tizg V-1 (5.4)

On s’ha de complir que:

402 -1>0 (5.5)

Per tantQ > 0,5.

En laFigura 51 podem veure la resposta en freqiencia del modiduaglitud d’'un
prototip de filtre passabaix de segon ordre.

Q=4

dB Q fl

Q=0.5
—-40 dB/dec

rad/seg
oc =1 \

Figura 51. Resposta&n frequéencia del modul de I'amplitud d'un protalie filtre passabaix de segon ordre.

En aquest cas podem veure que a mesura que augehewadar de Q, un factor de
disseny, apareix un pic d’amplitud creixent endaposta en frequéencia. Per altra banda,
veiem que la resposta d'un filtre de segon orda@rexima més a la resposta que tindria
un filtre ideal, ja que el pendent de -40 dB/de®lédoble que no pas el filtre de primer
ordre. Amb aixo la transici6é és més abrupta.
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En definitiva si el primer filtre no funciona estpatroduir un filtre passabaix de

segon ordre el qual podem veure que la resposideneial es veu millorada notablement.
En el cas de voler obtenir un filtre de major ortine sols caldra posar en cascada varies
etapes. D’estructures que realitzin aquest sistaiha ha de molts tipus, cadascuna
indicada per un tipus d’accié. Tenim els filtredl&akey, Butterworth, Chebyscheff, entre
d’altres.

Una estructura que ens serviria pel nostre profmigria ser la que té el filtre Sallen-

key, ja que es caracteritza per ser un dels filidgis més simples. Per tenir un exemple
esquematic de l'estructura amb la distribucié dellsments per aconseguir un filtre
passabaix, tal i com necessitariem, amb un Sa#grséria la seglent:

Vin
@ o/\%\l % | @Vout

Figura 52. Estructura filtre passabaix Sallen-key.

Considerant el guany de 'amplificador, format pesistors R5 i R6 com a valor A,

la funcid de transferéncia d’un filtre passabaile®akey seria:

_ A
R.R,C.C
i) = 1 1 1 211 2 1 (5.6)
2 — -
st (RZQ TR TR Y ‘”) TRR.CC
Podem extreure:
21 (5.7)
“ T RiR,CLC, '
1 1 1
aw + 1-4) (5.8)

= +
chl Rlcl RZCZ

Amb aquestes equacions podem determinar els vaddsselements passius segons

les condicions que volem. Amb aquests valors podetanir una resposta en freqiencia
semblant a la ideal que hem representat dxigara 51 Definit la freqiiéncia de tall que
volem i a (factor d’esmorteiment) podem calcularda Posteriorment podem definir un
mateix valor per als dos condensadors i deterni@saresisténcies.
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Finalment, per veure altres opcions de filtres,d@rhi ha una solucié comercial. En
el mercat existeixen filtres integrats amb les conds que busquem. Un exemple, el
LTC1062, seria utilitzar un filtre passabaix Butterth de 5é ordre amb una frequéncia de
tall a 10 Hz. Aquest filtre a 'augmentar d’ordeeresposta freqiencial es veura millorada,
tal i com hem pogut veure en el pas d’'un filtregaéisix de primer ordre a un de segon
ordre.

Amb aquests calculs i mostra de dispositius, podefimir una altra solucié possible
al filtre passabaix de primer ordre que hem defamteriorment. Les tres propostes son
totalment valides, simplement, ens quedariem anduémillor s’adaptés al sistema de
mesura que es desenvolupa, segons les prestaespssta i preu.

Adequar el rang de treball de tensio

Tal i com hem definit anteriorment la resolucié dektre ADC esta limitada a un
nombre de passos predefinits pel fabricant. Enaal gue el senyal de sortida de
I'instrument tingui un valor menor al voltatge dméntacid, aleshores el rang de valors
que podem utilitzar es redueix, i per tant, redd@mprecisié. Per veure-ho meés clar
explicarem un exemple amb el nostre cas en paaticul

El senyal que obtenim del nostre instrument vamiaee0,4 i 2,7 V. Si calculem la
grandaria de pas per cada valor utilitzant, se¢ptensio de referencia de I'alimentacio (5
V) tal i com es defineix per defecte tenim:

1%
= = ~ 5.9
034 0,005 ~ 5mV (5.9)

Si en canvi utilitzem un voltatge de referencia rpésim al rang del valor que
volem analitzar tenim:

2,7V
1024 0,0026 = 2,6 mV ( )

Podem veure que la grandaria de pas es reduebmeitat, utilitzant com a valor
maxim de voltatge un més proxim al mesurat. Aixjraantem la precisid, ja que els
passos tenen menys diferencia de tensio.

Aquesta adaptacio es pot fer amplificant el sedgdh sortida fins aproximar-lo a la
tensid de referéncia de 5 V que utilitza I'Arduirm,introduir una referéncia de tensio
analogica de 3 V, que definira aquest valor maxéanweferéncia i ens servira per millorar
la precisio.

En el apartat anterior hem definit I'estructura filéle passabaix que necessitariem
pel sistema. Hem vist que la particularitat d’ultrdi passabaix actiu, apart d’aportar un
aillament de frequiéncies concretes, ens pot awgnliél senyal de sortida sense que aquest
afecti a la resposta en frequéncia, a baixes fregée Aprofitant aquesta accid, el que
podem fer és amplificar el senyal de sortida dstmeoinstrument, a partir del amplificador
operacional, per tal de obtenir un valor de temdortida proxim als 5 V. Aixi podem
millorar la precisio dels valors mesurats.
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Per fer aquesta amplificacié utilitzarem una estn@c no inversora tal i com hem
utilitzat en els apartats de disseny del sensoueéia estructura ens aportara un guany
proxim a 2, per poder doblar la sortida de tenS§o6.ens fixem en I'amplificador
operacional de l&igura 52 els elements estan posicionats com a un estauctar
inversora, on el guany es defineix:

R
146 11
A=1+p] (5.11)

Si els valors d&R: i Rg sén iguals aconseguirem el guany que busquemnibafi
els valors de resisténcia bastant elevats per dimgigem una baixa intensitat. Podrien ser
uns valors de resistencia de 58.k

Amb aquesta adaptacié aconseguim un filtre passalagart amplifiquem el senyal
per tal d’adaptar-lo a la tensi6 de referencia lgusquem. Ara tenim una tensio de sortida
del nostre instrument proxim a 5 V. Si apart d'agaeamplificacié definim que la tensio
de referencia externa sigui la d’alimentaciéo dektreo amplificador operacional del
instrument (proxim als 5 V), i I'introduim al piredAREF, fem que les petites fluctuacions
encara afectin menys ja que la referéncia estandaeoada entre el GND i 14, del circuit
gue analitzem.

La segona opcidé que hem plantejat en un inici, esgjy tenir una tensido de
referéncia fixa que es pot realitzar amb un divi®tensio o a partir de la referéncia de 3
V que té la paca de I'Arduino. Aquesta tensio deremcia la utilitzarem com un voltatge
de referencia extern. Introduint aquesta tensiéraatal pin AREF del microprocessador,
podem canviar la tensio de referencia, fent queakeslli la grandaria de pas entre el GND
i la tensid de referencia del nostre instrumentipraint aixi la precisio.

5.2.2 Adaptacio del software

Un cop plantejades les adaptacions de hardwararemrles possibilitats de millora
del sistema a partir de les adaptacions via softwanuest apartat podria ser molt extens
ja que a través del software i amb una electrosiimélar a la que té un Arduino, es poden
fer multitud de modificacions que aportarien matwalor al conjunt del prototip.

Es podria alliberar el prototip del voltimetre fide el rang del instrument eliminant
els offsets per acabar de calibrar-lo. Per altnadaapart de la millora es centraria en
l'interficie amb l'usuari de manera que podriem tras els valors d’absorbancia,
transmitancia i concentracié de forma directa sdeséa transformacié des de la tensio.
Totes aquestes dades les podriem mostrar en utallparCD, o transmetre-ho a un PC,
controlat tot pel mateix microprocessador i eleutta adjacent juntament amb els
software adient.

Amb tota la possibilitat d’evolucié i millores gpedem obtenir a partir d’'un sistema
com aquest implementat amb un software adient,r&'dd porta a proposar un altre
projecte que es tractés simplement a realitzarillarende I'interficie amb l'usuari donant
un valor extra al producte desenvolupat.

Per deixar acotat el prototip del sensor, el gteniarem és definir la manera que a
partir del software, poder obtenir un valor de i@rdigital. Aquest valor I'obtindrem a
partir de la conversio analogica del senyal dadaode I'instrument de mesura. D’aquesta
manera obtindrem el valor que obteniem amb elmeliie perd a partir d’un sistema amb

110



un microprocessador com és I'Arduino. Amb aix0 gxdm el sistema d’obtencio de
mesures apunt per a sistemes de control d’aqyes, fpodent desenvolupar qualsevol de
les interficies que es plantegin per a futurs pipgo

Procediment i explicacié del codi

El que farem sera desenvolupar un petit codi quengui un valor de tensio
analogica a la sortida del instrument i, a pagii’dDC, obtingui un valor discret que el
quantifiqui. Posteriorment amb la resolucio queneamb 'ADC, definit en els apartats
anteriors, podem saber quina tensié correspon ascad dels valors discrets i trobar el
valor de tensio real que correspondria. També doirem eines que ens serviran per
millorar el valor de la tensioé d’entrada en el gas el hardware no acabes de fer-ho. Per
comprovar el valor ho farem visualitzant el caralesa través del ordenador, per veure el
gue realment enviaria.

El codi general desenvolupat és el seglent:

(1) #i ncl ude <Sof twar eSeri al . h> //llibreria per la comunicacio série.

(2) #i ncl ude <mat h. h> //llibreria pels calculs matematics.

(3)void setup() {

(4) Serial . begi n(9600); //velocitat del canal série.

(5) anal ogRef er ence( EXTERNAL) ; //referencia de tensié externa.
(6) }

(7)void loop() {

(8)int val sensor =0; //variable que contindra el valor discretitzat de
tensio un cop feta la conversié.

(9) val sensor =anal ogRead( A3) ; //obtenim el valor de tensio analogica
i posteriorment es fa la conversié amb I'ADC.

(10) del ay(10); //introduim un retard per assegurar que la convers i6
té suficient temps.

(11)fl oat vol t at ge=val sensor*(4.98/1023. 0); // obtenci6 del valor de
tensio en volts.

(12)int a=0;

(13)fl oat suma, mtjana;

/lobtencié de la mitjana de 99 valors de tensi6 obt inguts.
(14)for(a=0; a<99; a++) {

(15) suma=suma+val sensor;

(16) }

(17)m tj ana=suma/ 99;

(18) Serial .println(mtjana); // mostrar per pantalla el valor de la
mitjana de la tensio.

(19)Serial.println(" ");
(20) del ay(877); /lretard abans d’'obtenir una altre série de valors

(21)}
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Vist el codi de manera general, comentarem lessparés importants o amb
caracteristiques especials que requereixen uraaeiihicio.

Seguint l'ordre d’execucié del codi, a la linia (dpdem trobar una funcié
anomenaddanalogReference(EXTERNAL);”". Aquesta funcio té un interes especial
perqué ens permet obtenir una tensio de referemtéana, en contra de la que I'Arduino té
per defecte, que és de 5 V. La tensio de refer@umautilitzarem en el sistema és la tensio
en que alimentem I'amplificador operacional quenesité a un valor estable proxim als 5
V. Aguesta tensio la introduim dins del pin ARER necroprocessador. Si definim una
tensié de referéencia externa, és molt importanestgufuncio ja que avisa al software que
hi ha una altre tensio de referencia i que la predgl pin AREF. Si no es fa pot portar
problemes al sistema.

A la linia (9) del codi assignem el valor que obtem, un cop feta la conversio de
’ADC. Aquesta funcid directament pren un valor téesié analogica i fa la conversié a
digital, quantificant-lo. El valor que s’obté ésuagta quantificacié en funcié de la tensié
analogica presa. Prenem aquest valor de tensi®goal connectant la sortida de
I'instrument al pin 3 de la placa, especific perttoduccié de senyals analogics. En aquest
punt s’ha de tenir especial cura en la connexié dables ja que el moviment, o el fals
contacte, altera significativament la lectura damaaltes fluctuacions.

A la linia (10), hi ha un retard. Aquest retard gi@ment serveix per verificar que
hem donat suficient temps al convertidor AD perrgifi@gar el valor de tensio analogica de
I'entrada.

A la linia (11) del codi, fem la transformacié @eduantificacio a un valor de tensio
gue ha de ser representatiu de I'analogic que madtmperacié de dins del paréntesis és
la resolucio que surt de cada valor discret, ercifurde la tensiéo de referencia de
'alimentacié del sistema. A la variable “voltatg@btindrem aquest valor de tensio
proporcional a la mesurada.

De la linia (12) a la (17) del codi, el que fendéslarar i realitzar una mitjana de 99
valors de tensi6 obtinguts. Amb aquest valor el fgne és obtenir el valor més aproximat
de tensid eliminant els errors que no filtrés lat pke hardware. Ens assegurem que la
tensidé que es mostra sigui continua. En les lipeeseriors de codi simplement utilitzem
les funcions que sens defineix per poder mostralagrantalla del canal série aquestes
variables que hem definit.

El codi presentat fa la mateixa funcid que el wodtire que hem utilitzar
anteriorment per a fer les proves de funcionaménidentment el software pot
evolucionar de moltes formes diferents per tal ditgy més prestacions al sistema. En
aquest apartat, juntament amb el desenvolupamemeri@n queda el sistema
optoelectronic preparat per a una connexi6 amb istensa compost per un
microprocessador, definint el sensor com una caegra amb una sortida de tensio dins
d’'un rang, el qual es pot adaptar per calcularesesériables.

112



5.3 Futures millores

Apart de les millores que hem presentat en I'apamderior n’hi ha d’altres que
s'implementarien en el moment del disseny del prtaldinal, o s’anirien adaptant
depenent de la resposta del consumidor. Algunaud&stgs millores s’ha detectat en el
moment del disseny, i és important numerar-les ipgplementar-les en projectes
posteriors.

Aquestes son les millores que es podrien implementa
Tipus hardware

- Aconseguir una estructura compacte de la localiizedel sensor per tal
d’eliminar la infiltracié de radiacié electromagivat

La localitzacio on hi ha 'emissor i el fotodiodeeghem utilitzat en les proves, és un
prototip realitzat de manera experimental, el qlialnanquen juntes d’estanquitat per
evitar la infiltracié de la llum. En el moment deisseny del prototip seria important
controlar aquest punt.

- Adaptacio del sistema a altres compostos a patisidtema que es te.

Veien la resposta que té el sistema envers a ghastnconcret que hem analitzat, es
podria extrapolar a altres compostos provinentan digsaig enzimatic. Estudiant les
propietats especifiques del compost es podria sekgrar un sistema sensible a aquest. El
sistema electronic esta dissenyat perque simpleeseocanvii I'emissor i el receptor sense
alterar tota I'electronica.

- Millora de la alimentaci6.

Si analitzem l'alimentacié d’'un Arduino és a trawsn USB. Seria interessant
poder modificar I'alimentacio del prototip per t#hlimentar-se amb la mateixa font que
I’Arduino. També hi hauria la possibilitat d’anabir una alimentacié a 12 V, ja que el
sistema esta preparat per fer-ho.

- Reduir sorolls electromagnetics que absorbeixtfimsent.

Intentar reduir el maxim les afectacions de lesa@dns electromagnetiques del
exterior amb filtres o aillaments especifics, patae fluctuacions en el moment de fer les
mesures.

Tipus software
- Avis del temps d’espera abans de realitzar les regsu

Es important per esperar que el sistema s’estabiBimplement es tractaria de fer
esperar a l'usuari un minut en el moment que s'gaigénstrument.

- Desenvolupament d’'una interficie de comunicacié doduari.

Es podria fer de moltes maneres: A traves d'unaatlanLCD, PC, dispositius
mobils... i que l'usuari es pogués comunicar anmstfument a partir de botons o una
pantalla tactil.

- Calculs dels parametres de forma directa.

Tal i com hem vist en els apartats anteriors pelet@rminar les relacions entre
transmitancia i absorbancia o entre absorban@acentracio és necessari la realitzacio de
diferents calculs, ja siguin logaritmics o simplasitiplicacions. Per tant, es tracta de
desenvolupar I'interficie que realitza aquests pdiments.
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Totes aquestes millores i moltes més que es podnteoduir aportaran millors
prestacions al disseny de prototips posteriorserobt I'objectiu inicial de tenir un
producte funcional, i degut a la seva especialifzaconomic.

6 Conclusions i valoracio personal

L’objectiu principal d’aquest TFG ha estat estudiatissenyar un prototip d’'un
sistema fotométric capac¢ de determinar la quarditatid malic que hi ha en una mostra
de vi. Després de realitzar el projecte es potlooine que aquest sistema es pot dissenyar i
gque a més ens aportaria valors de resolucid e@lifeag a un instrument de mesura
comercialitzat, sent viable la seva produccié ha fraccio del cost.

La industria alimentaria té unes necessitats nfafes de controls de qualitat sobre
els seus productes. Aquesta necessitat obra la @ontroduir un sistema que permeti fer
aquests controls de manera rapida efica¢ i tamiséeg@nomica. Analitzant quines son les
tecniques i els controls que es fa en un procésrebicom €s el vi, hem vist que part
d’aquests controls es basen en l'analisi de coropostissolts en el producte, la
concentracié dels quals ens indicara una quahitessitat, o error del producte i del
procés de fabricacio.

Per analitzar els compostos clau, es fa mitjanetniassaigs enzimatics. Aquests
assaigs ens aporten un producte, després d’una@iGeanzimatica concreta, que és
estequiometric al compost a analitzar i que a Bémés propietats fisiques concretes, que
poden ser analitzades. Aquesta propietat és I'Bhaora de la llum en una certa longitud
d’ona. L’'absorbancia ens permet calcular la comeerit del compost, i també es relaciona
amb la llum que incideix i travessa la mostra. Astaeelacié ja es coneixia amb la llei de
Beer-Lamber, i per aquest fet ja hi ha instrumergpacos d’analitzar aquests valors
d’absorbancia.

Aquests instruments permeten fer I'analisi en modisipostos diferents, pero tenen
un preu molt elevat. El plantejament que vam feestadiar les necessitats d’'un compost
concret, amb les necessitats que hauria de tanstrliment per poder-lo analitzar i
detectar segons la relacié de la llum. Amb aix0 resonseguit tenir un instrument
exclusiu per a un compost amb la precisio necessaruna fraccid del cost que requereix
un espectrofotometre de laboratori. Amb aquesta idedem cobrir moltes de les
necessitats de la industria alimentaria.

La consideracié inicial que vam fer en el deserpaftent de I'instrument és crear
un dispositiu optoelectronic format per un diodeissor i un fotodiode detector,
components que normalment no s'utilitzen per aqfieperd que destacant les seves
caracteristiques podriem treure’n el maxim paidiinici vam considerar que la tensié de
sortida del resistor del fotodiode és proporciamdh intensitat de la llum incident al
receptor. Al llarg de les proves hem vist que hiiestat i que és clarament proporcional.
Complint aquesta condicié ens permet simplificadtneb sistema de mesura i de retruc
abaratir el producte mantenint les condicions delugio prescrites.

En la primera prova del sistema basic hem obtimgstiltats optimistes que ens
permeten seguir desenvolupant i millorant el sistelhna de les primeres millores del
sistema ha estat estudiar la resisténcia de lalaattl fotodiode. Podem concloure que
aquesta té influencia en el rang de tensio dedsodel sistema. Augmentat el valor de la
resistencia, ha permes aprofitar al maxim les dgegiadel fotodiode fent-lo treballar dins
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de les corbes d’accionament i que no arribi a aage. Aquest augment del rang s’ha
traduit en una millora substancial de la sensditie I'instrument.

Seguint la tendéncia d’augmentar el rang de tepsiomillorar la resposta, hem
implementat el sistema d’amplificaci6. Després dlapar la possibilitat d’'un sistema
format per un amplificador d’instrumentacio, ensnh@ecantat per I'is d’'un amplificador
operacional Unic amb una estructura no inversaga.fdroves realitzades en un UA741 ens
ha mostrat una millora en la resolucié de linstemmnamplificant el rang de tensio de
sortida segons el guany estipulat fent que el edsrétrument millorés en sensibilitat. Tot
I aix0 hem destacat les mancances fisiques quguiEstamplificador operacional i hem
buscat un altre, el T2922IN, que ens aportes uniélersnprestacions, mantenint o
millorant els resultats del anterior.

Un cop implementat el sistema, amb el nou amptficahem introduit tots els altres
dispositius electronics que ens milloraven aspedteseguretat i resposta de I'instrument.
Finalment, el prototip resultant ens aporta unsrgamolt bons, tenim un rang de sortida
millorat que en el primer sistema, i hem aconseguoé resolucié en transmitancia, del
0,86%.

Després d’analitzar els resultats sobre I'absoiibania concentracio d’'un compost,
podem concloure que en el rang util de linstrumpatiem obtenir una resolucié en
absorbancia del 0,005. Aquest valor és el quemsereix per a obtenir una mesura en un
assaig enzimatic. Després de fer la comprovacidanentracio, la resolucié que tenim de
I'instrument és de 0,004 g/l, essent el valor mimesurable. Amb aquest resultats podem
veure que, teoricament, I'instrument és capa¢ diibtuns valors de mesura equivalents
als d’un instrument professional.

En el test en concentracions de colorant real hegutpcomprovar la veracitat dels
resultats teorics desenvolupats. Podem conclopeta dels resultats, que la resposta de
tensié de l'instrument és proporcional a I'absordé la mostra, demostrant aixi la
suposicio inicial que hem fet de la relacio ensréeinsio de sortida i el corrent fotogenerat,
en funcié de la llum que incideix el sensor, égaxin. Per altra banda podem veure que
I'instrument no necessita una calibracid, es potafgartir del blanc i de la mostra a
maxima concentracié que es disposa en l'assaigidefentre els dos punts, la corba de
I'instrument de mesura.

En I'apartat de disseny hem pogut localitzar ttdseéements necessaris, i definir-los
en un esquema. Amb aix0 hem pogut dissenyar unea gRCB que conté tots els
dispositius electronics i a més té unes mides i fumaionalitat especifica pel nostre
instrument. Per altra banda, tal i com esta diss#ergns permet adaptar-hi diferents
emissors i detectors, fent que el sistema pugapgtar-se a analisis d’altres compostos.

El pressupost del desenvolupament i disseny d'wtopp ens aporta una idea,
economica, del que podria costar aquest prototgd. iTque estem parlant de xifres
aproximades, podem concloure que el sistema derenéiadria una viabilitat economica
si ho comparem amb els sintemes que hi ha actualereel mercat. El pressupost de
desenvolupament resulta més economic que algurnd&lsments que hi ha a la venda.

Veient la versatilitat i les possibilitats de I'tnsment hem volgut transportar la
resposta que obtenim i introduir-la dins d'un sretecapac¢ de traduint-la i obtenir la
informacio de forma directa, apart, aportar-nossfai@ons extres al sistema. Per fer-ho
hem pensat en un Arduino, equipat amb un microggaor i unes eines adequades ens
permet adaptar aquesta resposta al fi que es &oldddem concloure que després de
realitzar-se millores en la qualitat del senyalsdetida, a partir de diferents métodes,
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podriem introduir la resposta al sistema i tradarHo hem obtingut dissenyant un
voltimetre amb I'Arduino on ens mostra la mateiraposta en tensié que ens oferia el
voltimetre que hem realitzat en les proves deksiat D’aquesta manera podem concloure
gue el sistema esta preparat per acoblar-se eisteama com és L'Arduino obrint la porta
moltes millores en relacio a l'interficie de I'insinent amb l'usuari.

Durant I'evolucio del projecte queda demostradadasible viabilitat d’'un sistema
de mesura capa¢ d’obtenir una mesura de concentissolta en un liquid, i que a més es
pot implementar en un sistema economic i fiable.
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