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Capitulo |

1. Introduccién

En el presente trabajo de tesis se realizara el disefio de un sistema
para la instrumentacion de una unidad piloto de electrodiélisis, el
sistema  monitoreara las variables de pH, conductividad y
temperatura y se realizara en el laboratorio de procesos de
membranas del Centro de Innovacién Aplicada en Tecnologias
Competitivas (CIATEC).

Una de las aplicaciones mas importantes de la electrodialisis es
la desalinizacion del agua, basicamente es un procedimiento
mediante el cual se pueden extraer los iones disueltos en agua,
haciéndola pasar por una serie de membranas ion-selectivas, con
ayuda de energia eléctrica. Al realizar este proceso es importante
monitorear el comportamiento de las variables de conductividad, pH
y temperatura ya que éstas definiran que tan avanzado esta el
proceso de desalinizacién, asi como la calidad de las soluciones
finales.

También se llevara a cabo el disefio y construccion de un sistema
para la medicion y registro de datos de las variables que participan
en el proceso de la electrodialisis, estos datos seran graficados para
poder observar la evolucion global del proceso.

1.1  Definicion del problema

Se requiere un sistema que pueda realizar el registro de las
variables de conductividad, pH y temperatura para cada uno de los
tanques utilizados en el proceso de la electrodialisis; para la
electrodidlisis convencional se utilizan dos mientras qye para la
bipolar tres, ademas de realizar la medicion del voltaje y corriente
en el electrodo que proporcionara la diferencia de potencial
necesaria en el proceso. El sistema debe ser simple para el operador
y se debe poder cambiar la configuracién de éste dependiendo del
tipo de electrodialisis con el que se trabajara.

Para llevar a cabo esto es necesario desarrollar circuitos que
traten la sefial adecuadamente dependiendo de cada sensor,
conectarlos a una tarjeta de adquisicion de datos y finalmente tener
una interfaz con la que el usuario pueda elegir la configuracién que
necesita dependiendo del proceso que se realizara.




1.2 Antecedentes

En la actualidad existen varios sistemas para la medicion de:
conductividad, pH y temperatura. Conocer el valor de estas
variables en un proceso es muy importante ya que asi se puede
conocer el estado en el que la solucidn se encuentra, saber si se ha
llegado al resultado esperado, conocer el avance del proceso,
etcétera. Realizar el monitoreo constante del proceso permite darse
una idea global de su funcionamiento, asi como puntos criticos y
duracién promedio, los cuales son puntos muy importantes para la
optimizacion y entendimiento del proceso.

Empresas como Conductronic cuentan con este tipo de sistemas,
en los cuales se muestra el valor instantaneo de la variable deseada
en una pantalla.

Existen estudios en Colombia y México que estan relacionados
con la instrumentacién de estas variables, que son utilizados para el
monitoreo o control de procesos diferentes a los de la electrodidlisis.

1.3 Justificacion

Actualmente en el Laboratorio de Estudios de Procesos de
Membranas de CIATEC A.C., en el cual se estudia el proceso de
electrodialisis, se utilizan instrumentos de medicion individuales
para cada variable que influye en el proceso (pH, conductividad y
temperatura), estos valores solamente se pueden apreciar
instantaneamente, por lo que no se tiene un registro en funcién del
tiempo de operacién del proceso. Por lo tanto se debe crear un
sistema para tener un registro de todas las variables del proceso, para
asi apreciar mejor la evolucion de éstas durante el tiempo de
operacion del proceso de electrodialisis.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Realizar un sistema para el monitoreo de las variables que
participan en el proceso de electrodidlisis, utilizando sensores tales
como electrodos de pH, celdas de conductividad y sensores de
temperatura para asi poder registrar sus valores en tiempo real con
la ayuda de un dispositivo de adquisicion de datos y poder
analizarlos .




1.4.2

Objetivos Especificos
e Investigar diferentes configuraciones para el tratamiento
de sefial dependiendo del sensor.

e Disefiar un circuito de tratamiento de sefial de los
sensores integrandolos en una misma tarjeta.

e Disefar un panel de control préctico para la conexion de
los sensores.

e Crear un sistema de conexion rapida entre la tarjeta de
adquisicién de datos y el panel de control.

e Crear un programa que permita al usuario cambiar la
configuracion y realizar calibraciones.

e Probar y validar el sistema desarrollado.
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2. Fundamentos tedricos

A lo largo de este capitulo se presentaran los conocimientos
tedricos relevantes que fueron utilizados para la realizacion de este
proyecto de tesis.

2.1 Electrodidlisis

La electrodialisis es el proceso en el que membranas de
intercambio idnico en combinacion con una diferencia de potencial
son utilizadas para remover especies ionicas de soluciones acuosas

[1].

Las membranas de intercambio idnico son los componentes
clave del proceso de electrodialisis. Estas consisten en una
estructura de polimero de tipo gel que portan cargas positivas
negativas fijas. Las estructuras de polimero que tienen grupos
cargados negativamente son llamadas membranas de intercambio
catiénico, mientras que las que tienen grupos cargados
positivamente se les Ilaman membranas de intercambio anionico [1].

La aplicacion principal de la electrodialisis convencional es la
desalinizacion de agua salobre para su uso doméstico e industrial.
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Figura 2.1Esquema de funcionamiento del proceso de la electrodialisis

[2]

El principio de funcionamiento esta ilustrado en la Figura 2.1.
Un arreglo tipico de membranas para electrodialisis consiste en una
serie de membranas de intercambio anidnico y catiénico
organizadas en un patron alternando entre una membrana anionica
y una cationica, este arreglo se encuentra entre un anodo y un catodo




(electrodo) que seran los que proporcionaran la diferencia de
potencial [1].

Si una solucion idénica pasa por estas celdas y se aplica una
diferencia de potencial entre los electrodos, los cationes (cargados
positivamente) migraran hacia el catodo y los aniones (cargados
negativamente) migraran hacia el &nodo. Los cationes pueden pasar
facilmente por la membrana de intercambio cationico pero son
retenidos por la membrana de intercambio anidnico, esto funciona
de manera inversa para los aniones los cuales pueden pasar
facilmente por las membranas de intercambio anidnico y son
retenidas por las membranas de intercambio cationico. Como
resultado de lo anterior las especies i6nicas migran del
compartimiento de alimentacion hacia el compartimiento de
producto, la relacion de volumenes entre ambos define el factor de
concentracion que se puede alcanzar. Al final del proceso se
terminara con dos soluciones, el diluido (inicialmente la
alimentacion) con baja concentracion iénica y el concentrado (o
producto) con alta concentraciéon ibnica, es por eso que es
importante el monitoreo de la conductividad de las soluciones. La
fuerza motriz de la migracion de las especies idnicas en el proceso
de la electrodialisis es la diferencia de potencial aplicada por los
electrodos [1].

Una variante de la electrodilisis es la que emplea membranas
llamadas ‘bipolares’, las cuales tienen la particularidad de combinar
membranas selectivas a aniones y cationes. El resultado de
utilizarlas es la produccion de acido y base. Mediante la
organizacion de membranas monoselectivas y bipolares se genera
un tipo de electrodialisis que permite la produccion de acido
clorhidrico, sosa 0 ambos a partir de sal comdn [2].

2.2 Instrumentacion y sistema de medicién

La instrumentacion y los sistemas de medicién estan muy
ligados ya que la primera es la técnica que se ocupa de la medicion
de cualquier tipo de magnitud fisica, de la conversion de la misma a
magnitudes eléctricas y de su tratamiento para proporcionar la
informacion adecuada a un sistema de control, a un operador
humano o a ambos [3], mientas que el propdsito de un sistema de
medicion es de conectar al observador con el proceso, donde, un
“proceso” es un sistema que genera informacion y un “observador”
es una persona que necesita esta informacion del proceso. En la
Figura 2.2 se le muestra al observador el valor actual de la variable
del sistema [4].




Entrada Sistema Salida
Proces)) = L, ——
Valor real de de medicién Valor medido
la variable de la variable

Figura 2.2 Proposito de un sistema de medicion [4]

Ahora es posible referirse a la variable de informacion como la
variable medida. La entrada al sistema de medicion es el valor
verdadero de la variable: la salida del sistema es el valor medido de
la variable. En un sistema de medicion ideal, el valor medido deberia
ser igual al valor real. La exactitud del sistema puede ser definido
como la cercania que existe entre el valor medido y el valor
verdadero [4].

2.2.1 Estructura de un sistema de medicion

Un sistema de medicion cuenta con varios bloques.
Generalmente existen cuatro tipos de elementos, dependiendo del
sistema puede que algun tipo no esté presente o puede que aparezca
mas de una vez (Figura 2.3) [4].

- . . .. | Salida
Entrada Elemento _ |Acondicionamiento _ |Procesamiento  |Presentacion
de sensado " de sefial Tl deseal "| de Datos
Valor Valor
Verdadero Medido

Figura 2.3 Estructura General de un sistema de medicion [4]

2.2.1.1 Elemento de sensado

Este es el elemento que estara en contacto directamente con el
proceso Yy tiene una salida que depende de la variable que sera
medida. Ejemplos de este son [4]:

e Fotocelda donde la resistencia depende de la
luminosidad.

e Termopar donde su voltaje depende de la temperatura.

e Galga extensiométrica donde su resistencia depende del
esfuerzo.




2.2.1.2 Acondicionamiento de sefial

Este toma la salida del elemento anterior y la transforma en una
sefial mas apropiada para futuro procesamiento, usualmente se
transforma a un voltaje d.c., corriente d.c. 0 en una sefial de
frecuencia. Algunos Ejemplos se presentan en [4]:

e Amplificadores que amplifican milivolts a volts.

e Puente de Wheatstone que transforma una resistencia en
un voltaje o bien un cambio de resistencia se transforma
en un cambio de voltaje.

e Osciladores que convierten un cambio de impedancia en
un voltaje de frecuencia variable.

2.2.1.3 Procesamiento de sefal

Este toma la salida del acondicionamiento de sefial y lo convierte
en un formato mas comprensible para presentarlo. Ejemplos se
presentan en [4]:

e Convertidor Analdgico-Digital que convierte el voltaje
en una sefial digital para una computadora.

e Computadora que calcula los valores medidos de la
variable directamente del formato digital.

2.2.1.4 Presentacion de Datos
Este presenta el valor medido en una forma que sea facilmente
reconocible para el observador, por ejemplo [4]:
e Display alfanumérico.
e Decodificador de siete segmentos.

e Pantalla de computadora.




2.3 Transductor y Sensor

Un transductor es un dispositivo que puede tomar cierto tipo de
energia de entrada y transformarlo en otro tipo de energia a la salida,
mientras que un sensor es un dispositivo que toma cierto tipo de
energia de entrada y lo transforma en energia eléctrica. Un ejemplo
de transductor seria un altavoz, este es un transductor
electroacustico, ya que transforma la energia eléctrica en energia
acustica. Un ejemplo de sensor seria un sensor piezoeléctrico que,
al ser sometido a tensiones mecanicas, en su masa adquiere una
polarizacion eléctrica y aparece una diferencia de potencial y cargas
eléctricas en su superficie [5].

Los siguientes subtemas explican las variables que se mediran
en este trabajo de tesis, junto con los sensores utilizados para medir
dichas variables.

231 pH

El pH es una mediacion de acidez o alcalinidad de una solucién
y estan determinadas por la concentracion de iones hidrégeno H™.
En la mayor parte de las sustancias naturales comunes, estas
concentraciones son muy bajas y expresarlas en forma decimal o
exponencial no es nada préctico, y con frecuencia es fuente de
errores. Por esta razon se propuso una alternativa para expresar la
concentracion de H™, en lugar de usar nimeros en forma decimal o
exponencial, se emplea una transformacion logaritmica de la
concentracion molar de protones, y se define como [6]:

1

— [ + -
pH - log [H*] - lOg[H ] (2 1)

Como resultado de esta transformacion, los numeros
fraccionarios se convierten en ndmeros con enteros positivos, y
como es inversa, mientras mayor sea la concentracién de H™, el
valor de pH es menor como se muestra en la Tabla 2.1 [6] .

La concentracion de H se puede medir directamente y se puede
expresar en moles/litro, pero usualmente se deduce la cantidad de
H* por comparacion de la muestra estudiada con soluciones
reguladoras de concentracion conocida y el resultado se expresa en
unidades de pH [6].




Tabla 2.1 Escala de pH [6]

Reaccion pH [H*],moles/litro Ejemplos
0 1 Acido sulfarico
1 0.1 Acido Clorhidrico
2 0.01 Jugo de limén
Acida 3 0.001 Jugo de naranja
4 0.0001 Lluvia &cida
5 0.00001 Café negro
6 0.000001 Saliva
Neutra 7 0.0000001 Agua pura
8 0.00000001 Agua de mar
9 0.000000001 Polvo de hornear
10 0.0000000001 Leche de magnesia
Basica 11 0.00000000001 Limpiador casero
12 0.000000000001 Agua de jabon
13 0.0000000000001 Limpiador de horno
14 0.00000000000001 Sosa caustica

2.3.1.1 Electrodo de pH

El electrodo de pH es el elemento que se encarga de realizar la
medicion del pH en la solucion. Normalmente este consiste en un
eje de vidrio con una membrana delgada de vidrio sensible a iones
H*. Al entrar en contacto con una solucién acuosa, se forma una
capa de gel en la parte exterior de la membrana. De forma similar se
forma una capa de gel en la parte interior de la membrana, ya que el
electrodo contiene en su interior una solucion electrolitica (Figura
2.4) [7].

Los iones H* dentro y cerca de la capa de gel pueden difundirse
dentro o fuera de esta capa, dependiendo del valor del pH y, por
tanto, de la concentracion de iones H* de la solucién medida. Si la
solucién es basica los iones H™ difunden fuera de la capa y una carga
negativa se establece en el lado exterior de la membrana. Puesto que
el electrodo de vidrio tiene un buffer interno con un valor de pH
constante, el potencial en la superficie interna de la membrana se




mantiene constante durante la medicion. El potencial del electrodo
de pH es por lo tanto la diferencia entre la carga interna y externa de
la membrana [7].

———eeeeek

I membrana de vidrio

Solucian interna

Carga

positiva \
H_ ?o_lucion Solucidn
acida basica

membra de vidrio (0.2 - 0.5 mm)

- capa de gel (10 mm)

Figura 2.4 Seccion transversal de la membrana de vidrio [7]

En la actualidad se utilizan los electrodos combinados ya que
son mucho mas faciles de manejar. En el electrodo combinado, el
electrodo de vidrio o de trabajo esta rodeado concéntricamente por
un electrodo de referencia lleno de electrolito de referencia, esto
para poder medir el potencial entre los dos electrodos y asi poder
tener una medicion del pH (Figura 2.5) [7].

solucion
Electrolitode Cable de Elemento de interna
referencia plata referencia

T,

membrana

Figura 2.5 Electrodo combinado [7]

El potencial entre los dos electrodos es por tanto una medida del
namero de iones es H* en la solucidn, que por definicion da un valor
del pH de la solucidon. Este potencial es una funcion lineal, que
permite realizar mediciones cuantitativas. La formula para esta
funcion es la ecuacion de Nernst que relaciona la concentracién de
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protones en una solucion y el potencial de salida de un electrodo de
pH, esta se define de la siguiente manera [7]:

E = Ey+23 —log[H*] (2-2)
Donde:
E = Potencial medido en volts
E, = Constante
R = Constante de los gases ideales
T = Temperatura en grados Kelvin
n = Carga ionica
F = Constante de Faraday

Cuando se miden protones de hidrogeno (n = +1) y estos se
encuentran en condiciones estandares (T = 25 °C), la ecuacion final
se expresa de la siguiente manera (Figura 2.6):

E = E,— 0.05916 pH (2-3)

La ecuacion (2-3) representa una ecuacion lineal para el
electrodo de pH, en la cual el valor de E, se calcula al momento de
calibrar el electrodo ya que al sumergirlo en una solucion de pH 7.0
la salida del electrodo deberé ser cero, pero para cada electrodo este
valor de salida varia ligeramente de cero por lo cual se debe hacer
una calibracion individual por electrodo para asi tener su ecuacion.

Electrodo de pH
0.5

16

Voltaje de salida (V)

pH

Figura 2.6 Comportamiento del electrodo de pH en condiciones
estandares
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2.3.2 Conductividad

La conductividad eléctrica es la capacidad de un material de
conducir la corriente eléctrica. En los conductores metalicos, el
transporte de la corriente eléctrica tiene lugar debido al movimiento
de los electrones del metal bajo la accion de una diferencia de
potencial [8].

En el caso de las soluciones idnicas, la corriente es transportada
por los iones. Cuando los iones son sometidos a la accién de un
campo eléctrico (por la aplicacion de una diferencia de potencial
entre dos electrodos sumergidos) migran, en un sentido u otro, de
acuerdo a su carga, fendmeno que se conoce como migracion iénica.
En estas condiciones, se puede considerar a la solucién como un
conductor electrénico homogéneo que sigue la Ley de Ohm [8].

V=R-I (2-4)
Donde:
R = Resistencia del conductor (Ohmios)
V = Voltaje (Voltios)

I = Intensidad de corriente (Amperios)

La conductancia (G) se define como la propiedad inversa de la
resistencia y su unidad es el Siemens (S):
1
G= - (2-5)
Para medir la resistencia o conductancia de una solucion, se
requiere de una celda de conductividad, la lectura dependera de la
geometria de la celda de medicién. En el caso de una celda
compuesta por 2 electrodos planos paralelos, la constante de celda
(K) es el cociente de la distancia (I) entre electrodos entre el area (A)
del electrodo, la unidad cominmente empleada es el cm™ [9].
l
K=- (2-6)
La conductancia se puede transformar en la conductividad (i) al
momento de multiplicar la conductancia por la constante de celda,
esto representa que la conductividad de una disolucion es la
conductancia de la misma encerrada en un cubo de 1 cm3 [9].

k=G-K (2-7)
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Las unidades de la conductividad son Siemens sobre
centimetro (S/cm), normalmente en la industria se utilizan las
unidades de milisiemens y microsiemens sobre centimetro para las
mediciones de soluciones ionicas [9].

2.3.2.1 Efectos de la temperatura

Conforme aumenta la temperatura de una solucién, se reduce la
viscosidad del solvente lo que produce un aumento de la movilidad
de los iones. En consecuencia, aumenta también la conductividad
observada de la muestra, si bien la concentracion de iones
permanece constante [9].

Por ejemplo, la conductividad de una solucion de cloruro
potésico con una concentracion 0,01 M a 20 °C es de 1278 uS/cm,
y a 25 °C es de 1413 puS/cm. Por este motivo, las lecturas aluden a
una temperatura de referencia, que permite comparar los resultados.
La temperatura de referencia suele ser de 25 °C, aunque en
ocasiones también se usa la de 20 °C, y se tiene que corregir la
conductividad medida en funcion de la temperatura también medida

[9].
Para la correccion de la temperatura de soluciones, suele usarse
la siguiente ecuacion:

k
14+ ——(T—-T
+100%( - ref)

kref = (2-8)

Donde el coeficiente de temperatura a expresa la variacion de la
conductividad en %/ °C . Los valores de o varian dependiendo de
la solucion y se pueden encontrar en diferentes bibliografias o se
puede calcular de manera empirica (Tabla 2.2) [9].

Tabla 2.2 Coeficientes de temperatura tipicos de diferentes disoluciones [9]

Muestra Coeficiente de temperatura o (%/ °C)
Acidos 1.0-1.6

Bases 18-2.2

Sales 22-3.0

Agua potable 2.0

Agua pura 23-74
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Normalmente se utiliza un valor promedio de a (por ejemplo
2%) y como temperatura de referencia se toma 25 °C.

2.3.2.2 Celda de conductividad

Una celda de conductividad se utiliza para medir la resistencia o
conductividad de una solucion, y se compone de dos electrodos
planos paralelos. Normalmente, los electrodos estdn rodeados por
un tubo exterior que los protege y que reduce errores provocados
por los efectos de campo (Figura 2.7) [9].

Estos sensores tienen gran exactitud con conductividades bajas
y su facil configuracion permite la creacion de una celda
miniaturizada para medir también muestras pequefias. Estos
sensores se fabrican a partir de materiales solidos como el acero
inoxidable o el titanio y son mucho menos sensibles a los dafios
mecanicos [9].

Polo de corrienfe
y de medicion

Figura 2.7 Esquema de una celda de conductividad [9]

Para utilizar este sensor se le debe aplicar tension a los
electrodos, se cuantifica la corriente y se calcula la conductividad
con la férmula (2-7) [9].

Esta es una forma muy simplificada de explicar el principio de
medicion. En realidad, hay varios aspectos importantes que se deben
tener en cuenta.

Cuando se aplica corriente continua (CC) a los electrodos de la
celda, los iones con carga positiva (cationes) se desplazan hasta el
electrodo con carga negativa (catodo). De la misma forma, los iones
con carga negativa (aniones) se mueven en sentido inverso hasta el
electrodo con carga positiva (anodo) (Figura 2.8) [9].

14



© o

catodo anodo

Figura 2.8 Esquema de una celda aplicando corriente continta [9]

Lo anterior puede causar una acumulacion de iones cerca de la
superficie del electrodo, asi como reacciones quimicas. Este
fendmeno de polarizacién afecta la composicion de la solucion vy,
por consiguiente, afecta también la conductividad. Para evitar este
fendmeno, se utiliza corriente alterna (CA). Con la corriente alterna,
los iones no se desplazan en una direccién si no que oscilan con el
ritmo de la frecuencia aplicada entre los electrodos (Figura 2.9) [9].

- +CC

| o

Figura 2.9 Migracion de iones en CCy CA [9]

2.3.3 Temperatura

Se puede considerar la temperatura como la propiedad que
determina si un objeto esta en equilibrio térmico con otros objetos.
Dos objetos en equilibrio térmico estan a la misma temperatura
[10].

Lo anterior hace referencia a la Ley cero de la termodinamica
que dice “Si los objetos A y B estan por separado en equilibrio
térmico con un tercer objeto C, en tal caso A y B estan en equilibrio
térmico entre si. Su propiedad comin es la temperatura.”, este
enunciado se prueba facilmente de manera experimental y es muy
importante porque permite definir la temperatura [10].
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Las escalas de temperatura usadas actualmente en el Sl y en el
sistema inglés son la escala Celsius y la escala Fahrenheit
respectivamente. En la primera a los puntos de hielo y de vapor se
les asignaron originalmente los valores de 0 y 100 °C,
respectivamente y los valores correspondientes en la segunda son 32
y 212 °F. Ambas se conocen comunmente como escalas de dos
puntos dado que los valores de temperatura se asignan en dos puntos
distintos. En termodindmica es muy conveniente tener una escala de
temperatura independiente de las propiedades de cualquier sustancia
o0 sustancias. Tal escala es la escala de temperatura termodinamica.
La escala de temperatura termodinamica en el Sl es la escala Kelvin,
cuya unidad de temperatura es el kelvin, designado por K. La
temperatura minima en esta escala es el cero absoluto, 0 0 K [11].

2.3.4 Pt100

EI Pt100 es un detector de temperatura resistivo, abreviado RTD
por sus siglas en inglés “resistance temperature detector”, este
término suele ser utilizado en sensores metalicos fabricados en
forma de cable o de pelicula delgada [5].

La relacién entre temperatura y resistencia 6hmica en los
metales da la oportunidad de usarlos como sensor de temperatura.
Practicamente todos los metales pueden emplearse para la medicion
de temperatura, pero hoy en dia el platino es el mas utilizado debido
a su respuesta predecible, estabilidad a largo plazo y durabilidad [5].

El Pt100 como su nombre indica es un sensor que consiste de un
alambre de platino que a 0 °C tiene una resistencia de 100 Ohms y
que al aumentar su temperatura aumenta su resistencia eléctrica
[12].

El incremento de la resistencia no es del todo lineal pero si
creciente y caracteristico del platino de tal forma que mediante
tablas es posible encontrar la temperatura [12].

300 ohm =

200 ohmp=

100 ohm =

[} Dhm '] [l Il [l 'l 1 'l
0°C 200°C 400°C

Figura 2.10 Grafica de comportamiento del Pt100 [12]
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Existen tres modos se conexion para el sensor Pt100, cada uno
de ellos requiere un instrumento lector distinto, el objetivo es
determinar exactamente la resistencia eléctrica R(t) del elemento
sensor de platino sin que influya en la lectura la resistencia de los
cables Rc. Las configuraciones son las siguientes [12]:

e Con dos hilos: este es el modo més sencillo de conexién
pero menos recomendado. En este caso la resistencia de
los cables que unen al Pt100 al instrumento se suman
generando un error inevitable, ya que cambios pequefios
como 2 ohms en la lectura puede representar un cambio
de hasta 6 °C.

e Con tres hilos: esta es la configuracion mas comun y
resuelve muy bien el problema de error con los cables.
El Unico requisito es que los tres cables tengan la misma
resistencia eléctrica pues el sistema de medicion se basa
en el “puente de Wheatstone”.

e Con cuatro hilos: esta es la configuracion mas precisa de
todas. EI método consiste en hacer circular una corriente
conocida en los cables de los extremos provocando una
diferencia de potencial en el Pt100, mientras que los
otros dos cables estaran conectados a un voltimetro de
alta impedancia causando que estos no tengan caida de
potencial, solamente se leera el valor del voltaje en el
Pt100 y al dividirla sobre la corriente conocida se podra
saber el valor exacto de la resistencia y asi la
temperatura.

2.4 Tarjeta de adquisicion de datos (DAQ)

Una tarjeta de adquisicién de datos es utilizada para recibir
sefiales analdgicas de una 0 mas fuentes y las convierte en sefiales
digitales para su analisis o transmision a dispositivos como
computadoras digitales, redes de comunicacion u otros. Las sefiales
analdgicas que entran en el DAQ son generalmente generadas por
sensores y transductores los cuales convierten parametros del
mundo real como presién, temperatura, tension, flujo, etc., en su
equivalente en sefial eléctrica. Estas sefiales son despues convertidas
por la tarjeta de adquisicion de datos y son utilizadas por los
dispositivos que las necesitan en su forma digital [13].
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Los componentes béasicos requeridos para una tarjeta de
adquisicion datos y conversion de las sefiales analdgicas en su
equivalente digital son los siguientes [13]:

e Multiplexor anal6gico y acondicionamiento de sefial.
e Amplificador de muestreo/retencion.

e Conversor analdgico digital.

e LOgica de secuencia o timing.

Hoy en dia los sistemas de adquisicion de datos contienen todos
los elementos necesarios para la adquisicion de datos y su
conversion, aunque a veces pueden no contar con filtros de entrada
y el acondicionamiento de sefial anterior al multiplexor analégico.
Obtener resultados éptimos de un sistema de adquisicion de datos
depende en cada uno de los elementos de su sistema [13].

Sensor Dispositivo DAQ PC

S =

Acondicionamiento Convertidor Software Software
de Senales Analogico-Digital Controlador de Aplicacion

Figura 2.11 Sistema tipico de adquisicion de datos [14]

2.4.1 Yokogawa GP10

El Yokogawa GP10 es una tarjeta de adquisicion de datos que
cuenta con un panel tactil multipunto (Figura 2.12), para mejorar el
control del operador sobre lo que desea ver. EI GP10 proporciona
una gran exactitud y precision en las mediaciones que realiza, es
ideal para el monitoreo de tendencias fisicas o eléctricas a largo
plazo ya que este graba la evolucion de las variables a lo largo de
todo el proceso [15].
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Figura 2.12 Yokogawa GP10 [16]

Algunas de las caracteristicas méas relevantes se nombran a
continuacion [16]:

El GP10 tiene una gran memoria interna (500 MB), un
registro prolongado y preservacion de datos es posible.

Como sefiales de entrada son aceptables, voltaje en DC,
termopar, RTD y estas se pueden configurar en cada
canal.

El nidmero de dato de medicibn maximo es de 48
canales.

Se puede configurar en linea desde el navegador web de
la computadora.

Cuenta con una pantalla tactil, que comprende
diferentes gestos como zoom para mejor entendimiento
de los datos.

2.5 Interfaz usuarioy comunicacion

La interfaz de usuario u Hombre-Maquina también conocidos
como HMI por sus siglas en inglés, Human Machine Interface,
proporcionan una interfaz de control y visualizacion entre un ser
humano y un proceso, maquina, aplicacion o dispositivo. Permiten
controlar, monitorizar, diagnosticar y gestionar nuestro programa,
aplicacion o proceso [17].
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Una interfaz de usuario consta de dos componentes [17]:

e Entrada: Mediante la cual el usuario humano comunica
a la maquina que hacer, que quiere que esta haga o
configurarla en caso de ser necesario.

e Salida: Mediante el cual la magquina mantiene
actualizado al usuario del progreso de los comandos
ejecutados, o permite al usuario ejecutar comandos en un
espacio fisico. El ejemplo méas conocido es una pantalla
para mostrar la informacion.

2.5.1 Programacién Python

El lenguaje universal de programacion Python es ampliamente
utilizado en la rama de tecnologias de la informacion. Comparado
con otros lenguajes de programacién como Java o C, Python logra
resultados superiores en escalas de tiempo significativamente mas
cortas [18].

Los programas en Python son mucho maés cortos que los codigos
escritos en otros lenguajes de programacion. Como resultado, los
tiempos de desarrollo y costes de mantenimiento se reducen
drasticamente. Menos cdédigo significa menos errores, lo que
significa que el costo de identificar y eliminar estos también se
reduce [18].

Una completa biblioteca estandar y miles de bibliotecas
adicionales en Python proporcionan a los desarrolladores soluciones
de alta calidad que pueden integrarse facilmente en sus aplicaciones
para satisfacer practicamente cualquier requisito [18].

Una vez que se ha realizado un programa, las aplicaciones
Python pueden ejecutarse en todos los sistemas operativos para los
que existe un intérprete Python, reduciendo significativamente el
coste de las aplicaciones especificas para cada sistema operativo
[18].

Tkinter es el paquete de interfaz de usuario estdndar de Python.
Tkinter no es el Unico kit de herramientas para crear interfaz de
usurario para Python. Sin embargo, es el méas utilizado [19].
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2.5.2 Comunicacién Ethernet

Existen varias maneras de realizar una comunicacién entre la
interfaz de usuario y la maquina o sistema, una de ellas es por medio
de Ethernet. Para la comunicacion con el Yokogawa GP10 se eligio
este tipo de comunicacion.

Se puede controlar el GP10 enviando comandos desde una PC
a través de una red Ethernet. Existen varios tipos de comandos:
comandos de ajuste, comandos de salida, comandos de operacion,
comandos de control de comunicacion y salida de informacion del
instrumento [20].

Se deben enviar los comandos desde la computadora, cuando
envia un comando al GP10, éste devolvera una respuesta. Se puede
controlar al GP10 escribiendo un programa que envia comandos y
procesa las respuestas y luego ejecuta el programa [20].

Todos los comandos que se pueden utilizar con el GP10 se
encuentran en [20].

2.6 Amplificadores operacionales

Se utiliza el término amplificador operacional cuando se utiliza
un amplificador muy estable para realizar una amplia variedad de
operaciones lineales y no lineales cambiando simplemente algunos
elementos externos tales como resistencias, condensadores, diodos,
etcétera [21].

El modelo equivalente de un amplificador operacional (Figura
2.13) consiste en una impedancia de entrada R; conectada entre las
dos terminales v, y v, . El circuito de salida consiste en una fuente
controlada de tensién A, v, en serie con una resistencia de salida
R,conectada entre el terminal de salida y tierra [21].

La ganancia de tension A, del operacional suele ser muy grande
(tipicamente 100 000) en comparacion con la ganancia total del
sistema en que se emplea, usualmente se supone que la ganancia es
infinita. Andlogamente la impedancia de entrada R; es mucho
mayor (tipicamente 100 kQ) que las resistencias externas del
sistema y amenudo se supone también que es infinita. La
impedancia de salida R,, , por otra parte, tipicamente es de 100 Q y
en muchas aplicaciones puede ser despreciada. Al admitir estas
aproximaciones se dice que el amplificador operacional resultante
es ideal [21].
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Figura 2.13 Circuito equivalente de un amplificador operacional [21]

Existen muchos tipos de configuraciones para realizar diferentes
tipos de operaciones, en los siguientes subtemas se explican las
configuraciones utilizadas en este trabajo de tesis.

2.6.1 Amplificador no inversor

La configuracion de un amplificador operacional en su
configuracién de no inversor se muestra en la Figura 2.14, ésta da
como resultado un amplificador con ganancia total de tensién mayor
que la unidad y una impedancia de entrada casi infinita [21].

L_AM T_wﬁﬁ —

LA, S

1 ..
]

’0

Figura 2.14 Circuito de un amplificador lineal no inversor [21]

Para determinar la ganancia total del amplificador no inversor se
determina facilmente si se supone la existencia de un operacional
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ideal. Entonces R, = 0, R; es infinitay A, también es infinita, por
lo que v; = 0. Planteado esto, se tiene:

V=V, = v (2-9)
— R i
v, = Rt Ry UV, (2-10)
Ri+R R
szv_ozv_ozgzl_k_z (2-11)
4 51 Ry Ry

Asi pues, la ganancia total del amplificador no inversor (4,)
debe ser siempre mayor que (o igual a) la unidad. La ganancia
medida de un amplificador operacional real se aproxima mucho a la
predicha en la ecuacion (2-11), puesto que A, y R; son siempre muy
grandes y también por que R, < R; + R, [21].

2.6.2 Seguidor de voltaje

De la ecuacidn (2-11) se puede deducir que la ganancia minima
es la unidad, que se obtiene con R, = 0. Normalmente se elige que
R; sea un circuito abierto cuando la ganancia es la unidad. El
circuito resultante se muestra en la Figura 2.15. A esta configuracion
se le llama seguidor de tension o seguidor de emision [22].

Uin
Ry Uo

Figura 2.15 Circuito de un seguidor de tension [22]
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2.6.3 Oscilador en puente de Wien

Un oscilador lineal muy popular es el oscilador en puente de
Wien. En este circuito, el amplificador operacional, en combinacion
con las resistencias R, y R,, forma un amplificador no inversor. La
red RC forma la red de retroalimenacion [22].

Amplificador

Red de realimentacion RC
Figura 2.16 Oscilador en puente de Wien [22]

Los siguientes subtemas serviran de ayuda para la explicacion
de las formulas que se utilizan en el oscilador en puente de Wien.

2.6.3.1 Osciladores lineales

Un oscilador lineal consiste en un circuito que incluye un
camino de realimentacion selectivo en frecuencia alrededor de un
amplificador, que devuelve parte de la sefial de salida a la entrada
del amplificador. En condiciones adecuadas, la sefial devuelta por la
red de realimentacion tiene exactamente la amplitud y fase correctas
necesarias para sostener la sefial de salida. El diagrama de bloques
de un oscilador lineal se indica en la Figura 2.17 [22].

A menudo, la funcion de transferencia A(f) del amplificador es
una constante real que puede ser positiva 0 negativa, es decir, el
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amplificador puede ser inversor o no inversor. Normalmente, la red
de retroalimentacion esta compuesta por componentes pasivos que
determinan la frecuencia de oscilacién. La funcion de transferencia
compleja del circuito de realimentacion se indica como B(f) [22].

Amplificador

4

B

Red de realimentacion

selectiva en frecuecia

Figura 2.17 Diagrama de bloques de un oscilador lineal [22]
2.6.3.1.1 Criterio de Barkhausen

Este criterio nos ayuda saber cuales son los requisitos del
sistema para que se pueda producir una oscilacion. Inicialmente,
suponemos que se dispone de una fuente excitadora senoidal con
fasor X;,, (Figura 2.18), pero estamos interesados en un circuito que
pueda generar una salida de forma espontidnea. Por tanto,
procedemos a averiguar las condiciones para as que el fasor de salida
X, pueda ser distinto de cero, incluso aunque X;,, sea cero [22].

Xin i@ Xin+ /onut Xout

+

BX

out

Figura 2.18 Oscilador lineal con sefial externa [22]

La salida X,,; se puede definir como:

Xout = A()[Xin + BU)Xoutl (2-12)
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Resolviendo la ecuacion 2-13 para X,,,,;, nos da como resultado:

A(f)

Xoutr = A, Kin (2-13)

Si X;, es igual a cero, la Unica manera de que X,,; pueda ser
distinta de cero es que el denominador de la ecuacion (2-13) sea cero
(en cuyo caso la ecuacion se vuele indeterminada). Por tanto la
condicion que debe satisfacerse para la oscilacién espontanea es
[22]:

A(HBY) =1 (2-14)

Esto se conoce como criterio de Barkhausen. El producto
A(f)B(f) se denomina ganancia de bucle, ya que el amplificador y
el camino de realimentacion forman un bucle [22].

Se podria pensar que no es posible que un oscilador basado en
el diagrama de bloques de la Figura 2.18 genere una sefial de salida
para X;,, = 0. Después de todo, se puede razonar que si el sistema
no tiene sefial de entrada, entonces no hay salida, por lo que no
habria entrada al amplificador, y asi sucesivamente. Sin embargo, lo
que sucede en la practica es que los transitorios asociados con el
encendido del circuito suministran una sefial inicial que crece en
amplitud a medida que se propaga por él. Incluso aunque se pudiera
aplicar alimentacion a un circuito oscilador sin generar transitorios,
en los circuitos reales siempre hay presentes pequefias sefiales de
ruido que iniciarian las oscilaciones [22].

2.6.3.2 Ganancia y frecuencia del oscilador en puente de Wien

El oscilador cuenta con un amplificador operacional ideal con
una ganancia de tension A,,. La red RC conectada desde la salida del
amplificador a la entrada forma la red de retroalimentacion,
utilizando el criterio de Barkhausen (2-14) se obtendran los valores
de ganancia para que se pueda producir una oscilacion [22].
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Figura 2.19 Oscilador lineal tipico [22]

El factor de realimentacion B es la fraccion de la sefial de salida
del amplificador que se devuelve a la entrada del mismo. En este
caso las sefiales son tensiones. Por lo tanto, B es la relacion del
divisor de tension de la red de realimentacion, esta se ilustra en la
Figura 2.20. Aplicando teoria de circuitos, tenemos que la relacion
del divisor de tension es [22]:

R(1/jwC)

_ V. _ R+(1/jwC)
B(f) === RS0 (2-15)

V; _1 | RA/jw)
n R+ = T rRe(/jw0)

Esta expresion se calculé mediante la impedancia de la rama en
paralelo de la red B divida por la suma de las impedancias de las
ramas en serie y en paralelo [22].

+ O
—e
—_ 0
+ 0

Figura 2.20 Red de realimentacion [22]
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Al realizar las simplificaciones adecuadas sobre la ecuacion
(2-15) se llega a la siguiente ecuacion:

R
A = 3R+j(wR2C—1/wC) (2-16)

Aplicando el criterio de Barkhausen (2-14) se obtiene:
Aok (2-17)

3R+j(wR2C—-1/wC)

Reordenando los términos de la ecuacion anterior se tiene:
. 2 1) _ -
R(3 — A,) +j(0R?C— —)=0 (2-18)

Esta expresion contiene una cantidad compleja que es igual a
cero solo si su parte real y compleja son igual a cero. Igualando la
parte real a cero, se tiene:

R3 - 4,)=0 (2-19)
Lo que nos da como resultado:
Ay min =3 (2-20)

Este valor de ganancia es la ganancia minima requerida en el
amplificador para que se pueda producir una oscilacion. Ya
que el puente de Wien utiliza un amplificador no inversor
deberemos asegurarnos de que R, > 2R, esto se deduce por
la ecuacion del amplificador no inversor (2-11) [22].

Después se iguala la parte imaginaria a cero, obteniendo:

WR?C — ==0 (2-21)
wC

Despejando la ecuacion anterior para la frecuencia de oscilacion,
es tiene:

W= = (2-22)
Lo que es igual a:
1
f'= 2mre (2-23)

Esta ecuacion ayuda a definir la frecuencia a la que trabajara el
oscilador siempre y cuando las dos resistencias y los dos capacitores
tengan el mismo valor.
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2.6.4 Rectificadores de precision

Los rectificadores de precision de media onda u onda completa
implementan amplificadores operacionales en su construccion, se
utilizan para aplicaciones en las cuales se quiere rectificar un voltaje
bajo y se quiere conservar la sefial completa. Cuando se arman
rectificadores normales se debe tener en cuenta que los diodos que
se utilizan consumen 0.7 V y si se quisiera rectificar una sefial de
0.1V pico, seria imposible rectificarla.

Existen varias configuraciones para rectificadores de precision
de onda completa pero solo se analiza la que fue utilizada en este
trabajo de tesis, la Figura 2.21 muestra la configuracion de este
rectificador. Se eligié esta configuracion ya que solo utiliza dos
amplificadores operacionales y el valor de todas sus resistencias es
el mismo, lo que simplifica su armado.

Y D1 o

Yy D2

r

Rg =R
Figura 2.21 Rectificador de precision de onda completa [23]

Se analiza la respuesta de este circuito para voltajes positivos y
negativos. Primeramente se analiza para voltajes positivos, sea que
Viy > 0.

R R R
AN A AN
pt.l
R Y o —s
Vin AN
OPAl
_'.
AN .

Figura 2.22 Respuesta del rectificador para un voltaje positivo
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Como se puede observar en la Figura 2.22, se tiene que para un
voltaje positivo el diodo D1 se activa y esto provoca que cada
amplificador operacional se encuentre en una configuracion de
amplificador inversor el cual tiene la siguiente ecuacion para el
voltaje de salida:

R,

o= _VinR_1 (2-24)

En la configuracién mostrada en la Figura 2.21se menciona que
todas las resistencias tendran el mismo valor por lo que se tendra
una ganancia unitaria negativa. El tener dos de estas configuraciones
continuas mantiene la ganancia unitaria pero cambia el signo de ésta
a positivo, teniendo:

Vo = Vin (2-25)

Esto quiere decir que mientras el voltaje de entrada sea positivo,
el voltaje de salida serd exactamente igual al de entrada.

Ahora se analiza la respuesta del circuito para una entrada
Vin < 0, lo cual representa valores negativos en la entrada.

OPAl
+

D2

Figura 2.23 Respuesta del rectificador para un voltaje negativo

En este caso se puede ver que el diodo D2 es el que esta
funcionando y genera una configuracién diferente. Para obtener la
relacion entre la entrada y la salida no es tan sencillo como el
anterior, en este caso se debe recurrir a un andlisis de nodos sobre el
circuito, tomando en cuenta que los amplificadores operacionales se
comportan de manera ideal.
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Al realizar el anélisis de nodos, quedan las siguientes ecuaciones
que relacionan los voltajes de entrada, de salida y el V, que se utiliza
como ayuda para el analisis:

Vin = =2V (2-26)
v, =2V, (2-27)

Con estas dos ecuaciones se puede relacionar el voltaje de salida
y el de entrada facilmente, obteniendo:

Vo= —Vin (2-28)

Lo que dice esta ecuacion, es que para los valores negativos de
entrada, a la salida seran positivos. Teniendo las ecuaciones para los
valores de entada tanto positivos como negativos, se puede deducir
que:

Vo = [Vinl (2-29)

Esto quiere decir que siempre la salida sera el valor positivo del
voltaje de entrada. En la Figura 2.24 se puede ver el comportamiento
del circuito.
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Figura 2.24 Comportamiento de un rectificador de precision

Como se puede observar la sefial rectificada (naranja) es de la
misma amplitud que la sefial de entrada (azul), lo cual garantiza que
no habra perdidas de tensién en el proceso de rectificacion.
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Capitulo 111

3. Disefo de circuito para medicion de pHy
conductividad.

En este capitulo se muestra como se disefio el circuito, lo
elementos que se utilizaron, el por qué de estos elementos y sus
valores. Se mostraran las simulaciones de la respuesta del circuito,
pruebas que se realizaron, asi como la construccion de la placa del
mismo.

El proposito de este circuito es realizar el acondicionamiento de
sefial adecuado para cada sensor para asi poder conectarlo a la tarjeta
de adquisicion de datos donde los valores de voltaje son
interpretados y convertidos ya sea a pH o conductividad.

3.1 Disefio de pH-metro

En la seccion 2.3.1 se explico lo que es el pH y el sensor que se
utiliza para medirlo; en los siguientes subtemas se explica méas
especificamente el sensor utilizado, asi como el disefio del circuito
para pH y las pruebas que se realizaron.

3.1.1 Electrodo de pH

Para realizar las mediciones de pH en este trabajo de tesis se
utilizaron los electrodos Cole-Parmer 27003-00 (Figura 3.1).

Figura 3.1 Electrodo de pH Cole-Parmer [24]
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Los electrodos de pH son utilizados en la unidad piloto de
electrodidlisis, para esta aplicacion se requieren de sensores de uso
industrial. Dichos electrodos fueron seleccionados ya que son
faciles de montar sobre las tuberias industriales y casi no necesitan
mantenimiento, la superficie plana evita las acumulaciones,
mientras que el flujo del fluido limpia la superficie para una vida
mas larga. Sus caracteristicas principales se enlistan en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1 Caracteristicas electrodo Cole- Parmer 27003- 00 [24]

Especificaciones

Material del cuerpo CPVC

Maéxima temperatura (°C) 80

Méxima presion (psi) 100

Tamario de rosca (pulgadas) Ya

Conexion BNC

Longitud del cable (m) 3

Descripcién Electrodo de pH con auto
limpieza, carcasa CPVC, cable de
10 ft, BNC

3.1.2 Circuito para pH

El circuito para la medicion de pH es muy sencillo ya que solo se
necesita una salida de voltaje que va directamente al DAQ en el cual
se interpretan los valores de voltaje para asi transformarlos en un
pH.

En la seccidn 2.3.1.1 se explica el funcionamiento del electrodo de
pH, y se muestra que este sensor entrega por si solo un voltaje sin
necesidad de una fuente externa, esto no es del todo cierto ya que si
se quiere obtener una medicion del electrodo de pH y se conecta a
un multimetro para medir su voltaje no se apreciara ningun valor en
el multimetro. Para resolver este problema se utiliza un Seguidor de
voltaje conectado al electrodo como se muestra en la Figura 3.2.

Para esta aplicacion se decidié utilizar un amplificador
operacional TLO81 ya que estos ofrecen una gran impedancia de
entrada y son muy estables, lo cual permite tener mediciones muy
acertadas del voltaje en el electrodo.
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Figura 3.2 Esquema del circuito del electrodo de pH

Para conocer los rangos de voltaje aproximados con los que se
trabajan se utiliza la ecuacién de Nernst (2-3) y sabiendo que
idealmente para un pH de 7 se tiene un potencial de 0 en el electrodo,
se obtiene:

E = 04137V — 0.0591 pH (3-1)

Esta ecuacion da una idea del valor maximo y minimo que se
puede obtener a la salida del circuito; sabiendo que la escala de pH
inicia en cero y termina en catorce, se tiene:

Vinax = 0.4137 V para pH de 0
Vinin = —0.4137V para pH de 14

Al observar estos valores se podria suponer que una etapa de
amplificacion es necesaria pero la tarjeta de adquisicion de datos
Yokogawa GP10 se puede adaptar para trabajar con diferentes
rangos de voltaje que van desde 20 mV hasta 50 V, por lo que una
etapa de amplificacion no seria necesaria ya que el GP10 puede
detectar estos bajos voltajes sin problema y con una resolucion de
hasta tres decimales y es por eso que el circuito queda solamente
con un seguidor de voltaje.

Los valores de voltaje anteriores son una aproximacion de lo que
se puede esperar de la salida de un electrodo de pH, en un caso ideal
los electrodos de pH tienen un voltaje de cero al momento de estar
un contacto con una solucion de pH 7, pero para cada electrodo se
tiene un pequerio desfase por lo cual estos deben ser calibrados, es
por eso que en la ecuacién de Nernst (2-3), el valor de la constante
E, se dejacomo incdgnita ya que para cada electrodo sera diferente.
Aunque el valor de desfase no es muy grande (+ 0.6 pH) es
preferible calibrar cada electrodo individualmente para obtener
valores exactos en las mediciones, este problema se resuelve en el
CapituloV.
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3.1.3 Pruebas del circuito

Como se menciona en la seccion anterior, la ecuacion de Nernst
dice el comportamiento de un electrodo ideal bajo condiciones
ideales. Para comprobar dicha ecuacion se decidio probar cinco
electrodos de pH con soluciones que tuvieran diferentes
concentraciones de pH, estas sustancias se les llaman “buffers” y se
utilizan para realizar la calibracion de los electrodos, ya que éstas
cuentan con un pH constante.

Para realizar estar pruebas se utilizaron tres buffers con pH de 9,
7y 4 (Figura 3.3),

Figura 3.3 Pruebas del electrodo de pH

En la Tabla 3.2 se muestran los valores obtenidos por cada
electrodo con los diferentes buffers, notese que los resultados
muestran un valor de cero volts para la solucion de pH 7 en cada uno
de los electrodos, esto pasa ya que para realizar esta prueba
primeramente se realizo la medicion con el buffer de pH 7, este es
el que se utiliza como la referencia para conocer el desfase del
electrodo, este valor se resta a la medicion, y asi se obtienen todos
los electrodos con un voltaje a cero para la solucién de pH 7. Por
fines practicos al momento de realizar esta prueba el desfase de cada
electrodo fue restado a manualmente, posteriormente esto se hara
automaticamente con ayuda de la tarjeta de adquisicion de datos.

Para tener mas certeza de los resultados obtenidos todas los
electrodos se probaron con las mismas soluciones buffer y se realizd
a una temperatura de 25 °C. Con esto sumado a la correccion del
desfase se espera que todos los electrodos entreguen resultado muy
similares.
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Tabla 3.2 Voltaje de salida de electrodos con soluciones buffer

No. Electrodo Buffer (pH) Voltaje de salida (V)

-0.113
0
0.172

Electrodo 1

-0.113
Electrodo 2
0.171

-0.114
Electrodo 3
0.173

-0.117
Electrodo 4
0.174
-0.116

Electrodo 5

A N O AN O AN O A N O A N ©
o

0.174

Al observar estos datos se puede apreciar que no varian mucho
uno del otro, aun asi se realizdé un promedio de los datos obtenidos,
estos se graficaron en la Figura 3.4 y por el método de minimos
cuadrados se obtuvo la ecuacién que relaciona el voltaje con el pH
de los electrodos esperando que se acerque mucho a la ecuacién de
Nernst. Se tomaron solamente tres puntos ya que solo se contaba
con tres soluciones buffer para realizar las pruebas pero ya que la
respuesta del electrodo de pH es una respuesta lineal, entonces tres
puntos deberian bastar para obtener la ecuacion que describa su
comportamiento, esto se puede observar en la Figura 3.4 donde se
obtiene un factor de correlacion de la ecuacion es de 1 lo cual
representa una linea recta. La ecuacion resultante es la siguiente:

Voltaje = 0.4045 — 0.0578 pH (3-2)

El valor constante de la ecuacion no es importante ya que una
parte de este representa el desfase y como ya se mencioné este es
diferente para cada electrodo y se debe corregir, en cambio el valor
que de verdad interesa conocer es el de la pendiente que la ecuacion
que es de -0.0578, este valor se acerca mucho al valor de la ecuacién
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de Nernst que es -0.05916, esta diferencia se debe a que no existen
electrodos ideales. Para el calculo de pH se toma la ecuacion (3-2)
que se utiliza en la tarjeta de adquisicion de datos, de acuerdo a
como se discute en el Capitulo IV.

Electrodo de pH
0.4

V= 0.4045 -0.0578 pH 03
R2=1

0.2

0.1

Voltaje (V)

w
N
(S5}
»
~
joo
©o

-0.1

-0.2
pH

Figura 3.4 Grafica resultante de las pruebas con los electrodos

3.2 Disefio del conductimetro

En la seccion 2.3.2 se explico lo que es la conductividad y el
sensor que se utiliza para medirla en los siguientes subtemas se
explica mas especificamente el sensor utilizado, asi como el disefio
del circuito para la conductividad, las simulaciones y las pruebas
que se realizaron.

3.2.1 Celda de conductividad

Para realizar las mediciones de conductividad se utilizaron las
celdas de conductividad Cole-Parmer 19500-46 (Figura 3.1).

Al igual que los electrodos de pH, las celdas de conductividad
también son instaladas en la unidad piloto de electrodialisis por lo
que se buscé un tipo de celda de uso industrial, esta celda cumple
con las caracteristicas necesarias para la unidad piloto ya que es de
facil montaje y no necesita de mucho mantenimiento. Ademas, esta
celda de conductividad cuenta con un sensor de temperatura Pt100
en su interior, el cual se utiliza para realizar la correccion de
temperatura en la solucién.
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Figura 3.5 Celda de conductividad Cole- Parmer 19500- 46

Las caracteristicas principales de la celda de conductividad se
mencionan en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3 Tabla de especificaciones de Cole-Parmer 19500-46 [25]

Especificaciones

Constante de celda 10

Material del electrodo Platino

Material del cuerpo CPVC/Vidrio

Tamario de rosca (pulgadas) Ya

Temperatura minima (°C) -5

Temperatura maxima (°C) 80

Longitud del cable (m) 3

Descripcion Celda de conductividad, K=10,
100 ohm Pt RTD

3.2.2 Circuito para conductividad

El circuito utilizado para la medicion de la conductividad cuenta
de tres partes ya que como se mencioné en la seccion 2.3.2.2, éste
requiere una sefial de corriente alterna para funcionar, esto significa
que primeramente se debe crear una sefial de esta sefial, después
hacerla pasar por la celda de conductividad y finalmente rectificar
esta sefial para regresarla a corriente directa y que sea leida por la
tarjeta de adquisicion de datos. Cada etapa se explica
individualmente en los siguientes subtemas.
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3.2.2.1 Circuito para crear corriente alterna

Inicialmente el circuito debe crear una sefial senoidal para
hacerla pasar por la celda de conductividad. Existen diferentes
maneras para crear una sefial senoidal de corriente alterna, para este
trabajo de tesis se eligio la configuracion vista en la seccién 2.6.3 en
la cual se habla del Oscilador en puente de Wien, se eligio este
oscilador ya que puede trabajar con amplios rangos de frecuencia y
la sefial que entrega es muy estable. El circuito propuesto se muestra
en la Figura 3.6.

D1

1N4001
D2

1N4001

R6

10k

Figura 3.6 Circuito propuesto de oscilador (Proteus)

Se puede observar en la figura anterior que existen algunas
modificaciones con respecto al circuito original mostrado en la
seccion 2.6.3, estas modificaciones se realizaron para controlar la
ganancia del oscilador se sabe que para que este funcione se debe
tener una ganancia de al menos tres, el problema reside en que si la
ganancia es un poco mayor a tres el oscilador amplificara la sefial
hasta la saturacion del amplificador operacional (Figura 3.7 (a)) y si
en cambio la amplificacién es un poco menor a tres la amplitud de
la oscilacién sera extremadamente baja (Figura 3.7 (b)).

Para controlar la ganancia del oscilador se agregé un
potenciometro en lugar de la resistencia R, y dos diodos en paralelo
con laresistencia R,. El potenciometro se agregé para poder obtener
el valor exacto de la resistencia que se necesita para tener una
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amplificacion fija de la sefial, si se utilizaran resistencias fijas para
armar el circuito estas podrian tener valores ligeramente diferentes
a los que indican ya que cuentan con una tolerancia que podria
cambiar su valor y esto a su vez el valor de la amplificacion.

(a) Amplificacion mayor a tres

(b) Amplificacion menor a tres

Figura 3.7 Respuesta del oscilador para diferentes amplificaciones

Los diodos que se encuentran en paralelo con la resistencia R,
se utilizan para brindar estabilidad a la sefial. Al iniciar la
amplificacion de la sefial el voltaje en R, sera pequefio lo cual no
activara el diodo, en el momento que R, se aproximaa 0.6 V (voltaje
de umbral del diodo) el diodo comenzara a conducir, esto provocara
que el valor efectivo de R, se vea reducido disminuyendo la
amplificacion impidiendo que llegue a saturacién. Con estas
modificaciones se obtiene una amplitud fija y estable en la sefal,
pero aun se debe elegir el valor de la frecuencia a la que se trabajara.

El valor de la frecuencia del oscilador es muy importante ya que
sera a esta frecuencia a la que se moveran los iones en la solucion
que esté en contacto con la celda de conductividad. Si la frecuencia
es muy grande, los iones no tendran tiempo de desplazarse y seria
como si se mantuvieran estaticos; si la frecuencia es muy baja se
pueden generar acumulaciones de iones en los extremos de la celda
de conductividad, ambos casos arrojarian resultados erréneos de
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conductividad, por lo que es necesario encontrar una frecuencia que
permita a los iones desplazarse lo suficiente para poder realizar
mediciones correctas.

Se utilizo el software “Molecular Workbench” de la empresa
The Concord Consortium, este software permite realizar
simulaciones del movimiento de los iones seleccionando diferentes
frecuencias (Figura 3.8), al realizar pruebas con varios valores de
frecuencia se concluyd que una frecuencia 6ptima podia oscilar
entre 1 kHz y 5 kHz ya que este rango de frecuencias logra un
movimiento 6ptimo de los iones evitando las situaciones
mencionadas anteriormente.

i de cl
O fones de clore File Edit Teols Compute Analysis Options
) & |k R@@+.+@$"%®+ W
. iones de sodio
W

re 5@.@ " @ﬁ &

. by®
’ C?o %36.&

Il [

@ 17600 fs

Figura 3.8 Simulacion del movimiento de iones en una solucion

Se eligio una frecuencia de trabajo de 2 kHz. Para obtener esta
frecuencia en el oscilador, se deben modificar los valores de las
resistencias (R;,Rg) Yy capacitores (C;,C,) de la red de
retroalimentacién, para conocer los valores de estos elementos se
recurrio a la ecuacion (2-23) del oscilador en puente de Wien.

R7= R8
C1= Cz

Con ayuda de esta ecuacién y considerando que los valores de
las resistencias y de las capacitancias son iguales se dispuso a
buscar un par de valores comerciales que brindaran el resultado de
2 kHz de frecuencia. Los valores éptimos seleccionados para el
oscilador fueron 1.5 kQ para las resistencias y 47 nF para la
capacitancia, esto da como resultado:

1 .
f= T suponiendo

_ 1
f= 2m-(1.5 ki2)-(47 nF)

= 2.25 kHz (3-3)

El valor anterior se acerca mucho a la frecuencia deseada para
el circuito de 2 kHz. Se realizé la simulacion del circuito para

41



verificar que los cambios realizados en el oscilador tanto por la parte
de amplificacién como por la parte de retroalimentacion fueran los
adecuados y arrojaran los resultados deseados. Se utilizé el software
“Proteus” para las simulaciones de todos los circuitos utilizados en
este trabajo de tesis.

Figura 3.9 Salida del oscilador con puente de Wien

Al iniciar la simulacion no se apreciaba ninguna sefal, se
comenzo a variar el valor del potenciometro hasta que se encontrd
una sefial senoidal de una amplitud fija, como se puede observar en
la Figura 3.9 se obtiene una sefial senoidal de amplitud estable de
2 Vpp la cual funcionara perfectamente para la siguiente etapa del
circuito.

La frecuencia resultante de la simulacién se calcul6 a partir de
la diferencia de tiempos de una cresta a otra de la sefial, esto nos dio
como resultado un valor de 481 pus de cresta a cresta, para obtener la
frecuencia simplemente se debe obtener el inverso de este tiempo.

f= %: l  _2079Hz ~21kHz (3-4)

481 us

Este valor de frecuencia es muy proximo al calculado
tedricamente con la ecuacion (2-23).

Se puede concluir que las modificaciones realizadas sobre el
circuito y los valores seleccionados de los componentes del mismo
son los correctos ya que la salida del circuito cumple con las
caracteristicas adecuadas para poder ser utilizada en la siguiente
etapa del circuito que estara en contacto con la celda de
conductividad.
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3.2.2.2 Circuito para celda de conductividad

En este circuito se conectara la celda de conductividad, la sefal
de entrada a este circuito es la salida senoidal del circuito explicado
en el tema anterior, ya que ésta sera la sefial que debera pasar por la
celda para realizar las mediciones de conductividad. El circuito
propuesto se muestra en la Figura 3.10.

CELDA
o
N swi , FIJA
1
SW-SPDT-MOM
- u2:B
<
N
R22 . o

+

R10 TLO82

1k

Figura 3.10 Circuito propuesto para celda de conductividad

En este circuito utilizard un amplificador operacional en su
configuracion no inversora para conectar la celda de conductividad
y compararla con una resistencia de referencia. Al cambiar la
conductividad de la solucién en contacto con la celda, esta también
cambiara su resistencia lo cual creara una amplificacién a la salida
dependiendo la relacion entre las resistencias de la celda y de la
referencia, la resistencia de referencia siempre se mantendra
constante asi que los cambios en la amplificacion de la sefial se
deberan a la celda y de esta forma podremos medir la conductividad.

Al utilizar esta configuracion la amplificacion de la sefial tiene
una relacion lineal con la conductividad, para comprobar esto
primeramente se tomd a la celda de conductividad como una
resistencia variable ya que el inverso de la conductividad es la
resistencia, teniendo esto en cuenta se utilizd la ecuacion del
amplificador operacional no inversor (2-11), siendo R, la celda de
conductividad y R, la resistencia de referencia fija, por ejemplo, si
se tiene una conductividad de 0.01 s/cm esto quiere decir que se
tiene una resistencia de 100 Q en la celda, este valor se toma como
R; enlaecuacion (2-11) y se toma la resistencia de referencia de 2.2
kQ como R,, teniendo como resultado :

4 _1+R2_1+2.2kQ B
v R, 100 Q
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De esta forma se tomaron muchos valores para la celda de
conductividad (R;) dejando la resistencia de referencia (R;) fija,
después de esto se grafico la ganancia del amplificador
operacional (4,) con respecto a la conductividad (Figura 3.11) y se
observo que se genera una linea recta con un factor de correlacién
de uno, lo cual dice que la relacién entre estas dos variables es lineal.
La ecuacion de esta recta no se utilizara ya que relaciona
conductividad con ganancia y lo que se busca es encontrar una
relacion de conductividad con voltaje en corriente directa, esta
relacion sirve de guia para conocer el comportamiento de la sefial de
salida del circuito.

25
20

15

Ganancia

10

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012
Conductividad (s/cm)

Figura 3.11 Grafica de ganancia con respecto a la conductividad

Se puede observar que el circuito cuenta con un interruptor el
cual nos permite elegir entre dos resistencias, esto se hace para elegir
la escala de conductividad, ya que el circuito debe ser capaz de
medir conductividades desde los 100 ms/cm hasta los 10 ps/cm, si
se eligiera una sola resistencia la amplificacién de la sefial seria muy
grande y probablemente se alcanzaria la saturacion del amplificador
operacional, es por esto que se eligen dos resistencias una para medir
ms/cm y otra para medir pus/cm y asi poder realizar mediciones en
todo el rango de conductividades. La Tabla 3.4 muestra los valores
seleccionados de resistencia para el circuito asi como los limites de
ganancia alcanzados por el amplificador utilizando estas
resistencias.
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Tabla 3.4 Limites de ganancia para resistencias de referencia

Resistencia de

. Conductividad Ganancia
referencia
Max. 100 ms/cm 23
2.2 kQ
Min. 0.1 ms/cm 1.22
Max. 100 ps/cm 23
2.2 MQ
Min. 0.1 ps/cm 1.22

Estos valores de resistencias fueron seleccionados para guardar
la proporcion entre ms/cm y us/cm, como se poder ver las ganancias
permanecen constantes y de esta manera no se modifica la lectura
de la conductividad entre escalas.

Finalmente se observa que en el circuito propuesto (Figura 3.10)
en la entrada no inversora del amplificador operacional se
encuentran conectadas dos resistencias, estas son utilizadas como
divisor de voltaje en la entrada del amplificador, recordando que a
la salida del oscilador se tenia una sefial de 2 Vpp y considerando que
la ganancia mayor es de 23, esto resultaria en una sefial amplificada
de 46 Vpp lo cual llevaria al amplificador a su saturacion, es por eso
que se utiliza el divisor de voltaje en la entrada del amplificador
(Figura 3.12).

Figura 3.12Esquema de divisor de voltaje

Los valores elegidos en este circuito son 5 kQ para R; y 1 kQ
para R,, sabiendo que la sefial de entrada es de 2 Vpp, se utiliza la
férmula para el divisor de voltaje:

R o 1kQ _ }
V= AR Vin = Troniio (2 Vpp) = 0.166 Vpp (3-5)
Esto quiere decir que el voltaje de entrada al amplificador
operacional serd de 0.166 Vyp, el cual es un valor que es posible de

amplificar ya que en el caso que se tenga la ganancia maxima de 23,
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el amplificador lo podra hacer sin llegar a saturacion entregando un
valor de 3.81 Vpp.

Finalmente, se puede decir que este circuito satisface las
necesidades para la medicion de conductividad ya que nos entrega
una respuesta lineal, puede medir entre los rangos especificados de
conductividad y no sobrepasa los limites de voltaje que puede
alcanzar el circuito en la etapa de amplificacion.

3.2.2.3 Circuito de rectificacién de sefial

En esta etapa se convertira la salida del circuito anterior en una
sefial de corriente directa, esto para que la tarjeta de adquisicion de
datos pueda leer los valores de voltaje e interpretarlos como una
conductividad.

Para rectificar la sefial se eligio el rectificador de precision
mencionado en la seccion 2.6.4 ya que se estara trabajando con
sefiales de voltajes bajos y es necesario conservar la sefial completa,
si se utilizaran rectificadores convencionales la sefial podria
perderse por completo y es por eso que se utiliza este rectificador.
El circuito propuesto se muestra en la Figura 3.13.

R17 R18 R20 R21
— 1 1 1 ——
1k 1k 1k
7 D7
1N4001 5

7 D8

1N4001

C3
470uF R13
1K 1k

Figura 3.13 Circuito propuesto para rectificacion de sefal

La entrada de este circuito sera la salida amplificada del circuito
analizado en el tema anterior. Al final del circuito se puede observar
que se conecta un capacitor y una resistencia, esto se hace para
realizar el filtrado de la sefial y que de esta forma quede una sefial
de corriente directa.

El rectificador responde a la ecuacion V, = |V;,]
(2-29), ésta dice que el voltaje de salida de este circuito siempre sera
el valor absoluto del voltaje de entrada. Se realiz6 la simulacion
sobre el circuito primeramente sin tomar en cuenta la etapa de
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filtrado (Figura 3.14 (a)) para poder observar rectificacion de la
onda, después se realizd la simulacion con la etapa de filtrado
(Figura 3.14 (b)) para apreciar la forma final de la sefial de corriente
directa.

(b) Con etapa de filtrado

Figura 3.14 Salida del circuito rectificador

Como se puede ver en las imégenes anteriores la salida del
circuito (Rojo) ambas etapas funcionan correctamente al momento
de rectificar y filtrar, con esta salida en corriente directa ya se podra
trabajar con la tarjeta de adquisicién de datos.

3.2.3 Pruebas del circuito

Como se mencion0 en la seccion 3.2.2.2 existe una relacion
lineal entre la conductividad y la ganancia del circuito al que se
encuentra conectada la celda de conductividad, lo que dice que al
final del circuito debe existir una relacion lineal de la conductividad
con el voltaje de salida del circuito. Para probar esta relacion se
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hicieron tres soluciones con diferentes valores de conductividad
para probar con el circuito, se verifico el valor de la conductividad
de las soluciones utilizando un “Condunctronic PC18”. En la Tabla
3.5 se muestran los valores obtenidos por las dos celdas de
conductividad en las diferentes soluciones.

Tabla 3.5 Voltaje de salida de celda con soluciones conductivas

No. Celda Solucién (ms/cm) Voltaje de salida (V)
18.36 0.7432
Celda 1 2.31 0.221
1.538 0.200
18.36 0.740
Celda 2 231 0.223
1.538 0.201

Con ayuda de los tres puntos medidos se obtiene la ecuacion de
la recta que describe el comportamiento del electrodo, la gréfica de
esta se muestra en la Figura 3.15.

V =0.0324k + 0.166 (3-6)

Celda de conductividad

e o o
o N @

R2

]
—

0.5

Voltaje (V)
© o o o
o [l N w S

0 5 10 15 20
Conductividad (ms/cm)

Figura 3.15 Grafica de comportamiento del circuito de conductividad

Las mediciones de voltaje fueron realizadas a una temperatura
de 25 °C ya que si se hubieran hecho a diferentes temperaturas la
conductividad de las soluciones cambiaria y por tanto el valor de la
lectura hubiera variado. La correccion de la conductividad por
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efectos de la temperatura se realiza en el siguiente capitulo,
utilizando el sensor Pt100 que tiene integrado el sensor.

El sensor Pt100 no necesita de ningun tipo de circuito ya que la
tarjeta de adquisicion de datos se puede configurar para leer
directamente la temperatura de un sensor Pt100 por lo que este
sensor se conecta directamente sin ningun tipo de
acondicionamiento.

3.3 Armado del circuito

Para el disefio la placa del circuito se utilizo el software
“Proteus”. En esta placa se unieron los dos circuitos vistos en este
capitulo, el circuito resultante tiene una dimension de 57 X 82 mm
y se muestra en la Figura 3.16.

ELECTRODO CELDA
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COND SALIDA PH

TEMP2

'
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N
4
o

o
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4

o

SWITCH

L=

ALIMENTACION

Figura 3.16 Disefio final de la placa
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Cada recuadro en los extremos de la imagen representa un
blogue de terminales, en estos se realizan las conexiones de los
sensores 0 de la tarjeta de adquisicion de datos con la placa, nétese
que las entradas a los sensores se encuentran en la parte superior y
las salidas del circuito se encuentran en la parte izquierda, esto se
hizo para que la instalacion del circuito sea més facil e intuitiva. Los
demas bloques de terminales se utilizan para la alimentacion y la
conexién del interruptor ya que esta no ird directamente sobre el
circuito. También se agregd al disefio final dos pequefias terminales
para conectar un led e indicar que el circuito esta encendido.

Se eligié esta configuracion final ya que dependiendo la
aplicacion que se quiera dar se pueden unir mas placas, por ejemplo,
para la electrodialisis convencional se necesitan medir dos
conductividades, dos pH y dos temperaturas, por lo que solo se
necesitaran dos placas, en cambio, en el caso de la electrodidlisis
bipolar se necesitan medir las mismas variables pero esta vez tres
veces por lo que se utilizaran tres placas. Asi que dependiendo la
aplicacion se deben utilizar tantas placas como sean necesarias. El
circuito armado se muestra en la Figura 3.17.

Figura 3.17 Circuito final armado
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Capitulo IV

4. Instalacion y conexiones

En este capitulo se explica la instalacion de los sensores en las
unidades de electrodiélisis, su conexion a un panel de control y la
conexién de este a la tarjeta de adquisicién de datos (TAD)
Yokogawa GP10 dependiendo del tipo de electrodialisis.

4.1 Instalacion de los sensores

La instalacion de los sensores es la misma para cada tanque ya
sea en electrodialisis convencional o electrodialisis bipolar. En la
Figura 4.1 se muestran las unidades piloto para cada tipo de
electrodidlisis, en cada imagen se menciona a qué solucién
corresponde cada tanque y dénde se encuentra el electrodo por el
cual pasara la solucion y se separara por la diferencia de potencial
que éste proporcionara.

=0

_ Diluido %

¥ Concentrado T

N

K _s- ¢ — \

- (a) Convencional

Figura 4.1 Unidades piloto de electrodialisis

Se puede notar que en ambas imégenes existe un tanque que no
tiene ninguna etiqueta esto sucede ya que estos tangques contienen
una solucion que solamente mantendra lubricado al electrodo, este
tanque no interactda con el proceso por lo que no se realizan
mediciones en él y no se nombra.

En la Figura 4.2 se muestra donde se instalan los sensores en un
tanque, la bomba que se encuentra en la parte inferior es la que
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genera el flujo de agua, primeramente hace que pase por la celda de
conductividad, después la solucion pasa por el electrodo para
someterse al proceso, en este diagrama se muestra el electrodo con
una entrada y una salida pero en realidad éste va conectado a todos
los tanques, cada tanque tiene su entrada al electrodo y su salida.
Finalmente, la salida del electrodo pasa a un pequefio depdsito
donde se encuentra el sensor de pH, cuando se llena el deposito éste
se derrama y regresa al tanque completando asi el ciclo. Este
depdsito se utiliza para aislar el sensor de pH ya que el electrodo
provoca una diferencia de potencial en la solucién lo que hace que
el sensor genere mediciones erroneas, con este deposito ese
problema se soluciona.

Electrodo

Figura 4.2 Diagrama de instalacion

Después de instalar los sensores en cada tanque se procede a
conectarlos en el panel de control donde se encuentran instalados los
circuitos vistos en el Capitulo 3, esto se explica en el siguiente
subtema.

4.2 Conexion de la unidad de electrodialisis al panel de
control

El panel de control permite organizar la conexion de los
sensores, la TAD y el electrodo con los circuitos vistos en el
Capitulo 3, en el interior de cada panel de control se instalan estos
circuitos, un circuito por cada tanque a medir, para la electrodialisis
convencional se instalan dos y para la bipolar tres ya que a cada
placa se le puede conectar un sensor de pH, uno de conductividad y
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uno de temperatura como se muestra en la Figura 4.3. La celda de
conductividad que se esta utilizando, cuenta con el sensor de
temperatura también y es por eso que de este salen cuatro cables,
dos para la conductividad y dos para la temperatura.

T ELE“T‘HO)O cLLD‘: \'rEr'Ay
T o 3]
: é¢dl[dolle
10 o
9 a u1 o ,D @
o o o o L
49 3@
E.mo o ° o o 1K .
(1] D1 D3
ol'To ;U ol 1o
1 9|of 10 o _To
FO| [000) or—o
47NF 1.5K
O—l1:-°

Figura 4.3 Diagrama de conexiones

Se puede notar que en la parte inferior de la Figura 4.3 se conecta
un interruptor también, éste se instala en el panel de control para que
el usuario pueda elegir la escala de conductividad con la que desea
trabajar. En esta figura solo se muestran las conexiones de los
sensores, la salidas a la TAD se explicaran mas adelante.

Para conectar estos sensores a las placas se utilizaron diferentes
conexiones de entradas, todos los electrodos de pH en el mercado
cuentan con un cable con salida BNC asi que se instald esta entrada
en el panel de control (Figura 4.4 (a)), por la parte de la celda de
conductividad no existe una conexion de salida especifica que ésta
deba tener, en este caso la celda que se utiliza no cuenta con ningun
tipo de conexion de salida solo cuenta con los cables para que el
comprador los adapte a sus necesidades, como se menciond antes
esta celda cuenta con cuatro cables asi que se busco una conexion
de cuatro cables (Figura 4.4 (b)) para tratar la sefial de la
conductividad y la temperatura.
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(a) Electrodo de pH (b) Celda de conductividad

Figura 4.4 Conexiones de los sensores

Con estas conexiones se armaron los paneles de control
dependiendo la unidad de electrodialisis como se muestra en la
Figura 4.5. El panel de control se encuentra organizado por
“sectores” en la parte superior se observan las etiquetas de pH y
conductividad, esto indica que del lado izquierdo del panel de
control se conectaran los sensores de pH y del lado derecho se
conectaran las celdas de conductividad junto con el interruptor para
cambiar la escala de mS a uS. Las etiquetas que se encuentran en el
costado izquierdo indican el tanque al que corresponde el sensor, de
esta forma la conexion de los sensores se hace de manera mas
intuitiva.

(a) Convencional (b) Bipolar

Figura 4.5 Panel de control para unidad piloto de electrodialisis
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En la Figura 4.5 se puede notar que ambos paneles de control
cuentan con conexiones para cables banana en el costado izquierdo
y en la parte superior, éstas son para la conexion del electrodo al
panel de control, para ejemplificar esto se muestra un diagrama de
las conexiones que se realizan al panel de control con la unidad
piloto de electrodidlisis convencional en la Figura 4.6.

" Electrodo
+

Fuente de
Voltaje
.

Figura 4.6 Diagrama de conexiones electrodialisis convencional

En la imagen se omitieron las conexiones de las tuberias de los
tanques al electrodo para facilitar el entendimiento, pero se debe
saber que ambos tanques estdn conectados por tuberias con el
electrodo como se mostro anteriormente.

La fuente de voltaje que se encuentra en el diagrama es el que se
encarga de administrar la diferencia de potencial al electrodo para
poder realizar el proceso, esta fuente estd reservada para su uso
exclusivo con el electrodo y no puede alimentar nada mas, la
conexién de la fuente pasa por dentro del panel de control para poder
realizar las mediciones de voltaje y corriente que estan pasando por
el electrodo. Por Ultimo se tiene la TAD que se conectara con el
panel de control para mostrar todas las mediciones. La conexion de
la unidad de electrodialisis bipolar se hace de la misma manera
solamente que se le agrega un tanque mas.
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4.3 Conexion de la TAD al panel de control

La conexion de la tarjeta de adquisicion de datos al panel de
control es un poco méas compleja, ya que ésta cuenta con un moédulo
de entradas especifico que se debera adecuar para conectarse con el
panel de control.

La TAD Yokogawa GP10 se le puede instalar diferentes
maodulos de entrada para la lectura de sefiales, en este trabajo de tesis
se utilizd el modulo GX90XA (Figura 4.7), ya que es el que venia
incluido con el GP10.

|
k
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1
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L
1
L
a
b
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' i

Figura 4.7 Modulo GX90XA [26]

En la Tabla 4.1 se mencionan los tipos de entrada que admite
este modulo asi como los rangos de valores o tipo de sensor que se
puede utilizar si se selecciona ese tipo de entrada.

Tabla 4.1 Tipos de entrada para el GX90XA [27]

Entrada Valores
Voltaje DC 20 mV, 60 mV, 200mV,1V,2V,6V,20V,50V
Termopar R, S, B K EJT N W,L, U W97Re3-W75Re25,

KpvsAu7Fe, Platinel 2, PR20-40, NiNiMo, W/WRe26,
N (AWG14), XK GOST

RTD Pt100, JPt100, Cul0 GE, Cul0 L&N, Cul0 WEED,
Cul0 BAILEY, Cul0 (20°C) 0=0.00392, Cu10 (20°C)
4=0.00393, Cu25 (0°C) ¢=0.00425, Cu53 (0°C)
4=0.00426035, Cu100 (0°C) ¢=0.00425, 1263B, Ni100
(SAMA), Ni100 (DIN), Nil20, Pt25, Pt50, Pt200
WEED, Cul0 GOST, Cu50 GOST, Cul00 GOST,
Pt46 GOST, Pt100 GOST,

Corriente DC 0-20 mA, 4-20 mA
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Este moddulo cuenta con entradas para diez canales, la
organizacion fisica de estos canales se muestra en la Figura 4.8

Terminal
201 ]
:
203
C4
C6
C8

Figura 4.8 Organizacion de canales del médulo GX90XA [26]

En la Tabla 4.2 se muestra la organizacion completa de cada
canal indicando las terminales que éste abarca y el significado de
cada una de ellas.

Tabla 4.2 Organizacion de canales en el GX90XA [26]

Canal Terminal | Simbolo | Canal Terminal | Simbolo
201 +/A 101 +/A
2 202 -/B 1 102 -/B
203 b 103 b
204 +/A 104 +/A
4 205 /B 3 105 -/B
206 b 106 b
207 +/A 107 +/A
6 208 /B 5 108 -/B
209 b 109 b
210 +A 110 +/A
7 211 -/B 7 111 -/B
212 b 112 b
213 +A 113 +/A
10 214 -/B 9 114 -/B
215 b 115 b

57



Como se observa en la Tabla 4.2, cada canal cuenta con tres
terminales y dependiendo del tipo de lectura que se quiera hacer se
debera realizar cierto tipo de conexion en el canal como se muestra
en la Figura 4.9, notese que si se quiere utilizar un sensor RTD debe
contar con uno de tres hilos.

+

Entrada BTD Entrada de corriente DC
(con una resistencia "Shunt")

Figura 4.9 Conexiones dependiendo el tipo de lectura [26]

Para poder conectar el modulo al panel de control se adapté un
cable IDE el cual conecta todas las terminales del modulo a una tira
de 30 pines macho (Figura 4.10).

— - oy

Figura 4.10 Instalacion cable IDE
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El cable IDE cuenta con una linea roja, éste indica el primer pin
que es el que va conectado a la terminal 101. La numeracion de los
pines se representa en la Figura 4.11.

29 2% 25 23 2% 19 7 15 13 & = A B B o

30 28 26 24 22 20 18 16 14 12 10 8 6 4 2

Figura 4.11 Numeracion pines

Los pines se enumeran en forma de zigzag iniciando en la
esquina superior derecha, y se fueron conectando a las terminales
del modulo en ese mismo orden, en la Tabla 4.3 se presenta la
conexion de cada pin con cada terminal, esta organizacion permite
tener los canales del 1 al 10 en orden en la tira de pines.

Tabla 4.3 Organizacién de canales y pines

Canal Terminal | No. Pin Canal Terminal | No. Pin
201 4 101 1
2 202 5 1 102 2
203 6 103 3
204 10 104 7
4 205 11 3 105 8
206 12 106 9
207 16 107 13
6 208 17 5 108 14
209 18 109 15
210 22 110 19
8 211 23 7 111 20
212 24 112 21
213 28 113 25
10 214 29 9 114 26
215 30 115 27

Al tener conectadas las terminales del modulo con la tira de
pines la TAD se puede conectar al panel de control, ya que éste
cuenta con una entrada de pines hembra en el costado izquierdo
(Figura 4.12). En el interior del panel de control las salidas de los
circuitos se conectaran a la tira de pines hembra para que la TAD
pueda leer estos valores. Al momento de conectar la tira de pines el
usuario debe asegurarse de que la linea roja del cable IDE se
encuentre en la parte superior, ya que si se conecta al reves las
lecturas seran errdneas.
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Figura 4.12 Conexion TAD con panel de control

Las salidas de los circuitos que se encuentran en el interior del
panel de control se conectaran a la terminal de pines hembra para
que éstas se conecten al modulo de entradas GX90XA, y asi la TAD
pueda leer los valores. Cada variable se debe conectar de una manera
diferente a las terminales dependiendo el tipo de lectura que se desea
hacer, para saber como conectar cada variable se utilizo como
referencia la Figura 4.9. Cada salida del circuito se conecta como se
muestra a continuacion:

e pH: la lectura de este voltaje de salida se hace de manera
inversa, el por qué de esto se explica mas adelante en la
seccion 5.2.2.

A+
B- \°
b o

SALIDA PH

e Conductividad: se hace la lectura de un voltaje normal.

O
~Q

A+
B_
b

SALIDA COND
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e Temperatura: se menciono anteriormente que si se quiere
utilizar un sensor RTD se debe tener uno de tres hilos, ya
que el sensor con el que se cuenta es de dos hilos se debe
hacer un puente entre la terminal B y b para simular el
comportamiento de tres hilos y poder realizar una
medicion.

00

e Voltaje de electrodo: Esta medida se toma desde las
conexiones tipo banana desde el interior del panel de
control.

e Corriente electrodo: la corriente se toma de una
resistencia “Shunt” dentro del panel ya que esta puede
llegar hasta 15 A.

A+
B_
b )

Esta lista muestra la conexion que se debe realizar con las
terminales del modulo dependiendo la salida, evidentemente todas
estas salidas se encuentran dentro del panel de control y se
conectaran al modulo de entradas de la TAD por medio del cable
IDE.

Una vez que se sabe el tipo de conexion que se debe hacer
dependiendo de la salida del circuito solo basta elegir en que canal
se quiere mostrar la variable, en la Tabla 4.4 se muestra los canales
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elegidos para cada salida de la electrodialisis convencional y en la
Tabla 4.5 se muestra para la electrodialisis bipolar.

Tabla 4.4 Canales para la electrodidlisis convencional

Circuito Salida Canal
pH 001
Diluido Conductividad 002
Temperatura 003
pH 004
Concentrado Conductividad 005
Temperatura 006
Electrodo Voltaje 007
Corriente 008

Tabla 4.5Canales para la electrodialisis bipolar

Circuito Salida Canal
pH 001
Acido Conductividad 002
Temperatura -
pH 003
Sal Conductividad 004
Temperatura -
pH 005
Base Conductividad 006
Temperatura 007
Voltaje 008
Electrodo
Corriente 009

Se puede notar que la salida de temperatura de los circuitos de
acido y sal no tiene ningln canal, esto se hace ya que si se tomaran
en cuenta no alcanzarian los canales para mostrar todas las variables,
asi que se decidio solo mostrar la temperatura de un tanque ya que
esta medicion es casi igual para los tres.
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Realizar las conexiones entre las salidas y la TAD puede ser un
poco complicada ya que son muchas variables y muchas terminales,
el metodo que se utiliz6 para realizar la conexion de cada salida de
manera mas sistematica y sencilla fue el siguiente:

1.
2.

Se selecciona una salida de un circuito.

Se observa el canal al que corresponde en la Tabla 4.4 o
Tabla 4.5 segln sea el caso.

Se buscan los pines correspondientes a ese canal en la
Tabla 4.3.

Se conecta a la tira de pines hembra tomando en cuenta
el tipo de conexidn de esa salida y con ayuda de la Tabla
4.2 .

Para dejar este método de manera mas clara, se realiza un
ejemplo de la conexidn de la variable de pH del circuito del tanque
de la sal para la electrodialisis bipolar.

1.

Se selecciona la salida de pH para el circuito del tanque
de la sal.

Segln la Tabla 4.5 el pH de la sal se conecta al canal 003.

La Tabla 4.3 dice que los pines correspondiente al canal
003 son los pines 7, 8 y 9 los cuales corresponden a las
terminales 104, 105 y 106 respectivamente.

29 29 25 23 21 12 1 15 13 I & A S 3 L
30 28 26 24 22 20 1§ 16 14 12 10 8 |6 4 2

El tipo de salida es pH por lo tanto se realiza asi :

SALIDA PH

La Tabla 4.2 muestra que para la terminal 104 es A/+, la
105 es B/- y la 106 es b, por lo tanto conectamos la salida
a la tira de pines de la siguiente forma:

SALIDA PH
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Capitulo V

5. Interfaz de usuario y programa en Python

En este capitulo se explica el funcionamiento de la interfaz de
usuario y el codigo que se utilizd para la resolucion los siguientes
tres problemas:

e La necesidad de cambiar la configuracién interna de la
tarjeta de adquisicion de datos al cambiar de proceso de
electrodidlisis (convencional o bipolar).

e La correccion de la conductividad a causa de la
temperatura.

e El ajuste del voltaje de desfase en los electrodos de pH.

El lenguaje utilizado para la programacion fue Python ya que
cuenta con bibliotecas que facilitan la comunicacion por Ethernet
que es justo la manera en la que se comunicara con la tarjeta de
adquisicion de datos (TAD). La interfaz de usuario fue creada con
ayuda de la biblioteca Tkinter que esta orientada a la creacion de
interfaces.

5.1 Comunicacion con la tarjeta de adquisicion de datos

La comunicacion con la tarjeta de adquisicion de datos
Yokogawa GP10 se hace de manera similar a como se haria con un
servidor de internet ya que la TAD tiene una direccion IP y un puerto
con el cual se puede iniciar la comunicacién. Los comandos que se
pueden utilizar con la TAD se mencionan en un manual [20]
proporcionado por la empresa Yokogawa.

En Python, para establecer una conexion se debe crear un socket
que es el que mantendra la comunicacién entre la computadora y la
TAD en este caso, la instruccion es la siguiente:

Mi_socket=socket.socket(socket.AF_INET,socket.SOCK_STREAM)

Al crear el socket tenemos que darle dos parametros para definir
el tipo de socket que se utilizara, el primer argumento indica las
familias de direcciones con las cuales el socket se puede comunicar,
en este caso AF_INET son las direcciones del protocolo de internet
version 4. El segundo argumento indica el tipo de socket que se va
a utilizar, SOCK_STREAM utiliza el socket tipo TCP que garantiza
la transmisién de todos los datos sin errores ni omisiones que es
justamente lo que queremos.

64



Una vez que se creo el socket se debe establecer la comunicacion
con la TAD, para esto se debe conocer la direccion IP y el puerto
de comunicacion del GP10. El comando que se utiliza es el
siguiente:

Mi_socket.connect('169.254.197.49"',34434)

En esta funcion el primer argumento es la direccion IP y el
segundo es el puerto, ambos son proporcionados por el fabricante.
Al enviar cualquier comando a la TAD podremos recibir dos
respuestas posibles:

e “E0” para respuestas afirmativas. El GP10 puede
responder simplemente un EO o ir acompafado de
informacion que se le pide.

e “E1” para respuestas negativas. Esta respuesta siempre
ira acompafada del tipo de error que se provoco y su
localizacion.

Si se recibe una respuesta positiva significa ya establecimos una
conexién con el GP10. Existen diferentes de comandos que se
pueden utilizar con Yokogawa GP10, en la Tabla 5.1 se indican los
tipos de comandos y su descripcion.

Tabla 5.1Tipos de comando para GP10

Tipo Descripcién

Comandos de operacion Inician con una “O” y se utilizan
para operar la TAD.

Comandos de configuracion Inician con una “S” y se utilizan
para cambiar la configuracion de
la TAD.

Comandos de salida Inician con una “F” y responde
con informacion acerca de las
mediciones o de otro tipo.

Comandos de control de Inician con una “C” y se utilizan

comunicacion para controlar la comunicacion
con la TAD.

Comandos de informacién Inician con un guion bajo y

del instrumento responden con informacion acerca
de la TAD.
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Para enviar comandos a la TAD se utiliza la siguiente funcion:
Mi_socket.send(“Comando\n”)

El comando que se desea enviar siempre sera una cadena de
texto y al final se agregara un salto de linea (\n) para mandar el
comando a la TAD. Para recibir la repuesta de la TAD se utiliza el
siguiente comando:

Mi_socket.recv(512)

A esta funcion se le debe indicar el niUmero de caracteres que se
desean recibir y siempre regresara una cadena de texto con alguna
de las respuestas vistas en la parte superior.

5.2 Configuracion de la tarjeta de adquisicion de datos

Como se menciond en el Capitulo 1, se trabajaran con dos tipos
de electrodidlisis, la convencional y la bipolar; para el primero se
necesitan monitorear conductividad, pH y temperatura de dos
tanques (diluido y concentrado), para el segundo se monitorearan
las mismas variables pero ahora en tres tanques (acido, sal y base),
ademas que para ambos tipos se necesita monitorear el voltaje y
corriente del electrodo que es el que genera la diferencia de potencial
necesaria para el proceso. La TAD debe configurarse dependiendo
el tipo de electrodialisis que se utilice.

La pantalla principal (Figura 5.1) de la TAD cuenta con 10
canales, en los cuales se pueden mostrar y graficar los valores de las
mediciones simultdneamente, para el caso de la electrodialisis
convencional se tienen 8 variables por lo que no hay ningun
problema, pero para la electrodialisis bipolar son 11 variables las
que se deben mostrar asi que se opto por realizar la medicién de la
temperatura solamente en un tanque ya que este valor es casi igual
para los tres tanques quedando asi 9 variables a mostrar.

Group 1 2017/08/03 09:45:46

1rji —0.002%

-0.0120
|

-0.0017
|

-0.0006
|

0.0014
|

0.0020
|

0.0017
|

0.0021
)

0.0010
)

-0.0008
|

Figura 5.1Pantalla principal Yokogawa GP10
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La salida del panel de control se conecta a la tarjeta de
adquisicion de datos por medio del cable IDE. Por el momento solo
contamos con valores de voltaje para mostrar, pero la TAD nos da
la opcién de configurar cada canal para realizar un escalamiento
lineal sobre las mediciones de voltaje y transformarlas al valor de la
medicidn que se quiere mostrar, esta opcion es muy util ya que las
ecuaciones que relacionan voltaje con pH y conductividad que se
obtuvieron en el capitulo anterior son lineales. La configuracién se
puede hacer manualmente (Figura 5.2) de la siguiente manera:

1.

Se selecciona el rango de valores que manejara ese canal
(60 mV, 200mV,1V,2V6V,20V,50V).

Se menciona el valor minimo y maximo de voltaje con
que se trabajard, se pueden ingresar valores negativos
siempre y cuando se encuentren dentro del rango
seleccionado anteriormente.

Se selecciona el tipo de calculo (escala lineal).
Se elige la posicion del punto decimal.

Se menciona el valor minimo y maximo equivalente en
la escala lineal de la medicion con respecto a los voltajes
minimo y maximo.

Se escribe la unidad de la medicion.

Si existe algun desfase (Bias) se le puede agregar.

Range
Type
Volt
Range
2V
Span Lower
-2.0000 V
Span Upper
2.0000 V
Calculation
Linear scaling
Scale
Decimal place

Scale Lower
0.00
Scale Upper
100.00
Unit

Bias
Value
0.00

Figura 5.2 Configuracion de escala lineal
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En pocas palabras, lo que se hace al configurar un canal es
otorgar dos puntos para poder realizar la escala lineal, tomando el
minimo de voltaje con el minimo de la escala para crear un punto y
de igual forma con el méaximo para crear el otro, asi se obtiene la
ecuacion de la recta y se pueden apreciar los valores de la medicion.

La configuracion de cada canal también se puede hacer por
medio de un comando desde la computadora. EI comando que se
utiliza para la configuracion de un canal se llama “SRangeAl” y se
escribe de la siguiente manera:

SRangeAl, pl1,p2,p3,p4,p>5,p6,p7,p8,p9,ple,pll

Donde:

pl Numero del canal

p2 Tipo de entrada (Volt, TC, RTD, DI)
p3 Rango

p4 Tipo de calculo (Escala lineal)

p5 Valor minimo

p6 Valor maximo

p7 Desfase (Bias)

p8 Posicion del punto decimal (0 to 5)
p9 Valor minimo en la escala

p10 Valor maximo en la escala

pll Unidad (maximo 6 caracteres)

Como se puede observar los datos requeridos son exactamente
los mismos a los que se mencionaron en el procedimiento manual.

Los valores p5, p6, p9 y p10 tienen que ingresarse de manera
especial en el comando, ya que el comando “SRangeAl” no permite
gue se ingresen numeros con puntos decimales, es por eso que se
tiene gque tener cuidado de como se escribe el numero ya que los
parametros p5 y p6 dependeran del parametro p3 (rango) para saber
donde se posicionara el punto decimal, el manual de comandos
indica la posicién del punto segun el rango (p3) que se seleccione,
por ejemplo, si el rango seleccionado es 6 V, el manual indica que
este permite un entero y tres decimales por lo tanto si se escribe en
el parametro p5 el valor de 1500 esto representara 1.500 V. Para los
parametros p9 y p10, el punto decimal estd dado por el pardmetro
p8, el cual indica literalmente donde se encuentra el punto decimal
en un numero de 6 cifras, asi que si se escribe 3 como parametro en
p8 y en p9 se escribe 010500 esto representara 010.500 ya que el
punto decimal se encuentra en la tercera posicion de derecha a
izquierda. A continuacion se muestra como se configura este
comando para cada una de las variables que se mediran en el
proceso.
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5.2.1 Configuracion de la conductividad

Para la configuracion de la conductividad se utilizara la
ecuacion (3-6) y se despeja la variable de la conductividad que es la
gue nos interesa, obteniendo como resultado:

k =30.856V — 5.1398 (5-1)

Con esta ecuacion se podra obtener el rango valores minimos y
maximos para el voltaje y conductividad con los que se trabajara. Se
seleccionaron voltajes de 0.150 V y 3.7 V ya que estos dan los
valores de -0.5114 vy 109.027 respectivamente, para la
conductividad que entra en el rango de las mediciones que se
realizan, por lo tanto el comando quedaria de la siguiente manera:

SRangeAI,1,Volt,6V,Scale,0150,3700,0,3,-000511,109027, 'mS/cm"'

Para el rango (p3) de 6 V permite un entero y tres decimales y
es por eso que los pardmetros p5 y p6 se escriben de esta forma.

5.2.2 Configuracion del pH

Para la configuracion del pH se utiliza la ecuacion (3-2), de la
que se obtiene la siguiente:

pH = 6.9989 — 17.302V (5-2)

Como se puede observar, la ecuacion (5-2) tiene una pendiente
negativa, al utilizar la TAD es preferible que las ecuaciones tengan
una pendiente positiva ya que si la pendiente es negativa los valores
al momento de graficarse lo haran de manera inversa, 0 sea, el valor
minimo se encontrara en la parte superior de la grafica y el maximo
en la parte inferior. Para solucionar este problema se conectd la
salida del circuito de pH de manera inversa a la TAD, esto quiere
decir que la tierra del circuito se conecté a la terminal positiva y la
salida de la sefial se conect6 a la terminal negativa de la TAD, esto
da como resultado la siguiente ecuacion:

pH = 17.302V + 6.9989 (5-3)

Ahora que se tiene una pendiente positiva, se pueden seleccionar
los valores de voltaje que son -0.45y 0.45, estos dan como resultado
los siguientes valores de pH -0.8 y 14.47 respectivamente, con estos
valores el comando queda de la siguiente manera:

SRangeAI,1,Volt,1V,Scale, -04500,04500, ?,1, -000008,000147, 'pH'

En este caso para el rango (p3) de 1 V permite un entero y cuatro
decimales para los parametros p5 y p6. Se puede observar que el
valor del desfase (p7) para el pH aparece con un signo de
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interrogacion, esto se debe a que este valor varia dependiendo el
electrodo de pH y se modificarapor medio de la interfaz de usuario,
esto se ve a fondo en la seccion 5.6.2.

5.2.3 Configuracion de la temperatura

La TAD cuenta con una configuracion especifica para el sensor
que se esta utilizando que es el Pt100, el comando se escribe de la
siguiente forma:

SRangeAI,1,RTD,Pt100,0ff, ,,

Se observa que lo Unico que se hace es mencionar que es una
entrada RTD (p2) y mas especificamente Pt100, en el parametro p4
se menciona “off” ya que no se realiza ninguna escala lineal y se
dejan las comas sin espacios para dejar esos parametros sin
modificaciones, estos espacios representan el valor minimo, el
méaximo y el desfase.

5.2.4 Configuracion del Voltaje

Este voltaje que se mide es el del electrodo que proporciona la
diferencia de potencial necesaria para el proceso de la
electrodialisis, el voltaje méximo que puede tener la celda es de 35
volts, asi que el comando se escribe de la siguiente manera:

SRangeAI,1,Volt,50V,0ff,0,3500,0

Se selecciona el rango 50V el cual permite dos enteros y dos
decimales.

5.2.5 Configuracion de Corriente

Para la medicion de corriente se utiliza una resistencia “shunt”
que entrega un valor de voltaje dependiendo del valor de la corriente
que pasa a traves de ella, en este caso se selecciond una resistencia
15 A 75 mV esto quiere decir que si pasa una coriente de 15 A por
la resistencia, ésta tendra un potencial de 75 mV, sabiendo esto el
comando seria el siguiente:

SRangeAI,1,Volt,200mV,Scale,0,07500,0,2,0,001500, 'A’

Para el rango (p3) de 200mV se aceptan tres enteros y dos
decimales.
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5.2.6 Configurar con la interfaz de usuario

Se decidi6 realizar la configuracion por medio de la interfaz de
usuario (Figura 5.3), ya que realizarla manualmente puede ser muy
tardado ademas de que el operador puede cometer errores al ingresar
los datos.

Electrodialisis Convencional

Electrodialisis Bipolar

Calibracion Dilu.

Calibracion Conc.

Figura 5.3 Interfaz de usuario

El presionar el boton de alguno de los dos tipos de
electrodialisis, provocara que se envié el comando “SRangeAl” para
cada canal de la TAD dependiendo de la electrodialisis
seleccionada. En la Tabla 5.2 y Tabla 5.3 se muestra la
configuracién de cada canal segln la electrodialisis seleccionada
indicando el tanque del cual se hace la medicion. La organizacion
de estos canales es exactamente lamisma que en la Tabla 4.4y Tabla
4.5, ya que estas tablas representan la manera en que se encuentra
conectada la TAD fisicamente.

La interfaz de usuario también cuenta con un boton para iniciar
y detener la grabacion de los valores a lo largo del proceso, y
también con botones para la calibracion de los electrodos de pH,
estos botones cambian su apariencia dependiendo el tipo de
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electrodialisis seleccionada, se vera su funcionamiento en la seccion

5.4.

Tabla 5.2 Configuracion de canales para la electrodialisis convencional

Canal

Diluido Concentrado Electrodo

0001
0002
0003
0004
0005
0006
0007
0008

pH
Cond.
Temp.
pH
Cond.
Temp.
Voltaje

Corriente

Tabla 5.3 Configuracion de canales para la electrodialisis bipolar

Canal

Acido  Sal Base Electrodo

0001
0002
0003
0004
0005
0006
0007
0008
0009

pH
Cond.
pH
Cond.
pH
Cond.
Temp.
Voltaje

Corriente

Los cambios més notorios se reflejan en la columna de la parte
derecha de la pantalla principal ya que para la electrodialisis
convencional (Figura 5.4 (a)) se muestran 8 variables, mientras que
para la bipolar (Figura 5.4(b)) se muestran 9, cada canal indicaen la
esquina superior derecha el contenedor del cual se esta haciendo la
medicion (concentrado, diluido, acido, base o sal), también indica la
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unidad de la medicion en la esquina inferior derecha y
evidentemente el valor de la medicién en ese instante.

™ 0.000 " 0.000
.00 ) 0.000
0.000
- 0.000 o o
0.000 ™" 0.000
~0.000 ™ 0.000
Tone, Uﬂﬂ[} - 0.000
- 0.000
| 0.000 = oo
" 0.000
(a) Convencional (b) Bipolar

Figura 5.4 Columnas de valores dependiendo el tipo de electrodialisis

5.3 Correccion de conductividad por efectos de la
temperatura

Como se mencioné en la seccion 2.3.2.1 el valor de la
conductividad cambia dependiendo de la temperatura a la que se
encuentra, por lo que se requiere corregirla. Se utiliza la ecuacion
(2-8) para realizar la correccion, tomando la temperatura de
referencia como 25 °C y alfa como 2%, obteniendo asi:

k
2% o (5'4)
IE@%(T_ZS o)}

rer 1+

Los valores de temperatura y conductividad que se utilizan en la
ecuacion (5-4) se toman de la TAD, se procesan en la computadora
y finalmente se realiza una calibracion a la TAD para mostrar el
valor correcto de conductividad. Para obtener los valores de las
mediciones en los canales de la TAD se utiliza el siguiente comando:

FData,pl,p2,p3

Donde:

pl Formato de salida (0 ASCII, 1 Binario)
p2 Primer canal

p3 Ultimo canal
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En este caso se tomara la salida en formato ASCII y se pide la
informacion de todos los canales, cabe mencionar que aunque un
canal no se muestre en la pantalla se puede pedir su informacion. El
comando queda de la siguiente manera:

FData,0,0001,0010

Al enviar este comando la TAD respondera con una cadena de
texto con los valores de las mediciones que se estan realizando en
ese instante, el formato del texto se muestra a continuacion:

EA<crIf>

DATE_yy/mo/dd<crIf>
TIME_hh:mm:ss.mmmt<crlf>
s_ccccala2a3ad4uuuuuuuuuufddddddddE-pp<crif>
s_ccccala2a3a4uuuuuuuuuufddddddddE-pp<crif>

é:cccca1a2a3a4uuuuuuuuuufddddddddE-pp<crIf>
EN<crlf>

Se utiliza “EA” para indicar el inicio del texto y “EN” para su
fin, los datos siempre iran acompafiados de la fecha y hora en la cual
se obtuvieron. Los datos que en realidad nos importan son las lineas
que se encuentran después del tiempo, el significado de la
nomenclatura utilizada se explica en la Tabla 5.4.

Tabla 5.4 Significado de nomenclatura

Letra Significado

S Estado de los datos (“N” normal, “O” over...)

ccee Numero de canal

a1a2a3a4 Estado de la alarma (si no se utiliza se rellena con
espacios)

uuuuuuuuuu  Unidad (10 caracteres fijos, los caracteres que no
se utilizan se llenan con espacios)

f Signo
dddddddd Valor de la medicion sin punto decimal
pp Exponente

Cada linea de datos cumplira con la misma nomenclatura, por
ejemplo, si en el canal dos se realiza una medicion de conductividad
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de 4.189 mS/cm la linea correspondiente que se recibe, se ve de la
siguiente manera:

N 0002 mS/cm +00004189E-03

De esta forma se reciben todas las mediciones de los canales,
posteriormente se hace un tratamiento a la cadena de texto para
organizar la informacién en un vector de 10 casillas, cada casilla
representa un canal de la TAD, por ejemplo, el canal 1 se encuentra
en la casilla 0 del vector, el canal 2 en la casilla 1 y asi
consecutivamente, cada casilla contiene el valor entero de la
medicion sin el punto decimal lo que corresponde a la seccion
“dddddddd” de la nomenclatura, se explicara por qué no se utiliza el
punto decimal en los siguientes parrafos. Dependiendo del tipo de
electrodialisis con la que se esté trabajando los valores que se buscan
se encontraran en diferente posicién, la Tabla 5.2 y Tabla 5.3 se
utilizan para conocer la ubicacion de cada medicion.

Una vez que se tienen los valores, se hace el calculo para la
correccion de la conductividad, para realizar la calibracion de la
medicion y mostrarlo en la pantalla de la TAD se utiliza el siguiente
comando:

SCaliblIo,p1,p2,p3,p4,p5,p6,p7

Donde:

pl Ndmero del canal

p2 Tipo de calibracion (Lineal, desfase)
p3 Numero de puntos de ajuste (de 2 a 12)
p4 Valor de entrada del punto 1

p5 Valor de salida del punto 1

p6 Valor de entrada del punto 2

p7 Valor de salida del punto 2

Lo que hace este comando es crear una recta de calibracién sobre
la que ya se habia configurado anteriormente con “SRangeAl”, se
observa gque se deben crear al menos dos puntos para poder utilizar
este comando. El procedimiento que se sigue para poder realizar la
la correccion de la conductividad de cada tanque es el siguiente:

1. Setoman los valores de conductividad y temperatura del
tanque (con el formato sin el punto decimal).

Cond.= 014562 (14.562 mS/cm)
Temp.= 0295 (29.5 °C)

2. Para generar los dos puntos se resta y se suma 500 de la
medicion de conductividad.
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Cond.1 = 014062
Cond.2 = 015062

3. Se aplica la formula de correccion (5-4) para las dos
conductividades.

014062
Corr.1 = P (@—25%) = 012900

100%

10

015062
Corr.2 = %

+ 100%(%_25 OC)
En esta ecuacion si se divide la temperatura entre 10 para
tener el valor con punto decimal ya que se esta restando
con la temperatura de referencia (25 °C), el valor de la
conductividad se queda igual ya que solo es un factor,
esto no modificard el resultado.

= 013818

4. Se ingresa el valor de los dos puntos en el comando.
SCalibIO, 1, Appro,2,Condl,Corrl,Cond2,Corr2

SCalibIO,1,Appro,2,014062,012900,015062,013818

Como se puede observar los datos son ingresados en su
formato sin punto decimal, la TAD colocara el punto
decimal de acuerdo a la configuracion que tenga el canal,
en este caso al ser la conductividad lo coloca en la tercera
posicion.

5. El valor de la conductividad se modifica por la recta de

calibracion que se acaba de crear y se mostrara en la
pantalla de la TAD la medicion corregida.

Cond.= 13.359 mS/cm

Este procedimiento se hace en cada tanque dependiendo el tipo
de electrodialisis con el que se este trabajando, para la electrodialisis
convencional se realiza la correccién tomando la conductividad y la
temperatura del respectivo tanque, mientras que para la
electrodialisis bipolar la correccion de las tres conductividades se
realizara tomando como referencia la temperatura de un solo tanque
ya que como se mencioné anteriormente se decidio dejar solo una
medicion de la temperatura para este tipo de electrodidlisis ya que
es un valor muy parecido para los tres tanques. Este proceso se
repite cada 5 segundos ya que los cambios de la temperatura no son
tan bruscos.
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5.4 Ajuste del desfase en pH

Como se menciono anteriormente los electrodos de pH cuentan
con un desfase en su voltaje que es diferente entre cada uno, para
resolver esto se decidi6 agregar a la interfaz de usuario botones para
la calibracién de los electrodos, dependiendo el tipo de
electrodidlisis seleccionada la interfaz cambiara (Figura 5.5) en total
son 5 botones de calibracion.

Electrodialisis Convencional Electrodialisis Convencional
Electrodialisis Bipolar Electrodialisis Bipolar
Grabar Grabar
Calibracion Dilu. Calibracion Acido
Calibracion Conc. Calibracion Sal

Calibracion Base

(a) Convencional (b) Bipolar

Figura 5.5 Calibracion segun el tipo de electrodilisis

Para calibrar un electrodo este se debe introducir en una solucion
“buffer” de pH 7 y después presionar el boton de calibracion
correspondiente, el programa corregira el error de desfase y
guardara este valor en la computadora ya que para cada electrodo
este valor es constante, de esta forma la calibracion solo se realiza
una vez y solo se debera rehacer si se cambia el electrodo de la
unidad de electrodialisis. A través de este subtema se explicara mas
a fondo el funcionamiento de los botones.

5.4.1 Uso de archivos en Python

Ya que se guardaran los datos de calibracion en la computadora
se debera crear un archivo. Para la creacion y manejo de archivos en
Python se utiliza la siguiente funcion:

Mi_archivo = open(direccién,modo)

En la funcion el primer argumento es la direccion donde se
creara o abrira el archivo. El segundo parametro es el modo del
archivo, este puede ser ‘r’ para lectura (read), ‘w’ para escritura
(write) o ‘a’ para agregar (appending). Se tiene que tener cuidado
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con el modo escritura ‘w’ ya que si se pone la direccién de un
archivo existente este se borrard y serd sustituido por un archivo
nuevo en blanco.

Una vez que se tiene el archivo se puede realizar una lectura o
escritura sobre él, las funciones que se utilizan para realizar estas
acciones se mencionan a continuacion:

Mi_archivo.write(texto)
texto = Mi_archivo.read()

En la primer funcion solo se escribe el texto que se quiere dentro
del archivo y la segunda devolvera una cadena de texto con todo el
contenido del archivo.

5.4.2 Funcionamiento de los botones de calibracién

Cuando se abre por primera vez el programa en una
computadora este verifica primeramente si existe el archivo con los
valores de desfase, si no existe se creard un nuevo archivo, la
direccion del archivo es “C:\electrodialisis\data_calid_01” y se
escribiran en éste cinco lineas con un cero en cada una, estos
representan el valor de la calibracion de cada boton, en la
Tabla 5.5 se puede observar a qué la linea le corresponde que boton.

Tabla 5.5 Ubicacion de valores de calibracion

Linea Boton

Calibracion Dilu.
Calibracion Conc.
Calibracién Acido

Calibracién Sal

A W N O

Calibracién Base

Al presionar un botén se manda a llamar la siguiente funciéon del
programa:

calibracion(canal,posicion)

El primer parametro que se pide es el canal en el que se
encuentra la medicion de pH a la cual se le va a hacer la calibracién,
esto se conoce gracias a la Tabla 5.2 y Tabla 5.3, el segundo
parametro es la posicion o linea en la que se encuentra el valor de
desfase en el archivo de acuerdo al botdn, por ejemplo, si se presiona
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el boton “Calibracion Conc.” se observa en la Tabla 5.2 que el valor
de pH para el tanque del concentrado se encuentra en el canal 4y en
la Tabla 5.5 se puede ver que la posicién del valor del desfase en el
archivo para ese botdn se encuentra en la posicion 2, por lo tanto el
la funcion de calibracion se representa de la siguiente manera:

calibracion(4,1)

De esta forma cada boton enviara la informacion de su canal y
posicion cuando este sea presionado y se podra realizar la
calibracién adecuada.

Para explicar el funcionamiento del botdén se expondrad la
situacion en la cual se quiere realizar la calibracion del electrodo de
pH del tanque del concentrado el cual al momento de sumergirse en
la solucion “buffer” de pH 7.0 muestra una medicion de 7.6, por lo
tanto se procede a presionar el boton de “Calibracién Conc.”, lo que
sucede después de presionar el boton es lo siguiente:

1. Se manda llamar la funcion calibracion la cual recibe los
valores del canal y la posicion.

calibracion(4,1)

2. El valor del desfase (Bias) se pone a 0 con ayuda del
comando “SRangeAl”, esto se hace ya que si el canal
tuviera un valor de desfase anterior la calibracion no se
haria correctamente.

SRangeAl,4,,,,,,0

Las comas se colocan para no afectar ninguno de los
otros parametros de configuracidn, no se necesitan poner
comas después.

3. Se obtienen los datos de las mediciones de la misma
forma que en la seccién 5.3 y se extrae el valor del pH
sin punto decimal.

pH_Cond = 76

4. El valor obtenido se resta con el de referencia (pH 7.0)
para obtener el desfase.

desfase = 70 - 76 = -6

El valor de referencia se muestra como 70 ya que se tomo
el valor sin el punto decimal.

5. Se configura el canal con este desfase.

SRangeAI,4,,,,,,-6
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El valor del desfase se ingresa tal cual después de la resta
y la TAD se encargara de colocar el punto dando como
resultado un desfase de -0.6.

6. Se guarda el valor del desfase en la linea que le
corresponde en el archivo, en esta ejemplo es la linea 1
del archivo.

Este proceso se realiza cada vez que se presiona algln botén de
calibracion, se tiene que tener mucho cuidado con estos botones ya
que si se presionan sin que el electrodo de pH este en contacto con
la solucién “buffer” de pH 7.0 se realizara una calibracion errénea y
la guardara en el archivo.

Por ultimo, cada vez que se inicie el programa o se cambie el
tipo de electrodiélisis el programa leera el archivo con los valores
de desfase y los colocara en el parametro p7 (Bias) del comando
“SRangeAl” que como se vio en la seccion 5.2.2 este aparecia como
un signo de interrogacién, asi se completa la configuracion del canal
corrigiendo el desfase del electrodo.

80



Capitulo VI

6. Resultados y Conclusiones

En este capitulo se muestran los resultados de los circuitos
montados en el panel de control con la TAD, primeramente se
presentan los resultados de cada sensor individualmente y después
se muestra el funcionamiento completo del sistema para
electrodialisis convencional y bipolar con todos sus elementos.

6.1 Electrodo de pH

Se realizaron pruebas en el electrodo de pH con diferentes tipos
de soluciones y se compararon con un pH-metro de la marca
Conductronic modelo PC18, los resultados obtenidos se muestran
en la Tabla 6.1. Cabe mencionar que la medicion se realiz6 con
sensor de pH ya calibrado por la interfaz de usuario.

Tabla 6.1 Valores obtenidos por pH-metro y TAD

pH-metro Yokogawa GP10
4.07 4.1
7.00 7.0
7.62 7.6
9.03 9.0

La resolucion del instrumento de medicidn que utilizamos como
referencia es de dos decimales mientras la resolucion del sistema
creado es de un decimal, el sistema tiene esta resolucion ya que para
el proceso de electrodialisis es mas que suficiente un decimal.

Se puede apreciar que los valores de cada medicion son casi
exactos, solo para el caso del pH de 4.07 la medicion fue un poco
mas elevada. Por si solo el sistema para la medicion de pH funciona
correctamente.
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6.2 Celda de conductividad

Para el sistema de conductividad los resultados fueron
comparados con un conductimetro de la marca Hach modelo
sensION 5. Este instrumento también toma la medida de la
temperatura, asi que esta medida también se compard, los resultados
obtenidos se muestran en la Tabla 6.2, estas mediciones se realizan
en el rango de mS/cm.

Tabla 6.2 Valores obtenidos por conductimetro y TAD

Conductimetro Yokogawa

Conductividad | Temperatura | Conductividad | Temperatura

2.23 24.0 2.263 24.0
4.05 23.7 4.038 240
14.13 24.1 14.283 24.0

Las soluciones que se pusieron a prueba fueron creadas en el
laboratorio, las soluciones simplemente estaban compuestas por
agua desionizada y sal de mesa a diferentes concentraciones, esto es
la que hace variar la conductividad.

En este caso la resolucion del sistema superé a la del
conductimetro y se pudo notar que los valores obtenidos son muy
similares a los que se obtuvieron con el conductimetro tanto para la
conductividad como para la temperatura, sin embargo, en el caso de
la temperatura se pudo notar que la sensibilidad del sensor del
sistema fue mas baja que la del conductimetro, ya que aunque hubo
ligeras variaciones en la temperatura estas no se vieron reflejadas
por en el sistema.

6.3 Prueba con unidad piloto convencional

Esta prueba se realizd sobre la unidad de electrodidlisis
convencional lo cual lo que significa que se realizé el monitoreo de
dos tanques (diluido y concentrado), en este proceso la variable en
la cual se aprecié méas un cambio fue en la conductividad ya que el
objetivo del proceso fue quitar la sal de un tanque para pasarlo al
otro y esto afectd directamente la conductividad de la solucién, el
pH se mantuvo constante a lo largo del proceso.
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En la Figura 6.1 se muestra el inicio del proceso, las variables
que importantes son las conductividades (canal 2 y 5) y estas
iniciaron con un valor de 12.9 mS/cm en el tanque del diluido y
14.99 mS/cm para el tanque del concentrado. Se esperaba que la
conductividad del tanque del diluido bajara y que para el tanque del
concentrado aumentara.

Convencional — =
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Figura 6.1 Inicio prueba electrodiélisis convencional

Se puede notar que en cada canal se muestran cuatro nimeros,
los nimeros de la parte izquierda son el valor méaximo y minimo de
la medicion en ese punto, a veces se presentan valores distintos ya
que en ese instante se pueden presentar un salto en la medicion, Los
numeros azules indican el valor maximo y minimo que se ha
registrado para esa variable a lo largo de todo el proceso.

Esta prueba se dejé correr por diez minutos, en la Figura 6.2 se
puede observar por la grafica que a lo largo del proceso la mayoria
de las variables se mantuvieron estables a excepcion de las variables
de conductividad que se comportaron como se esperaba, la gréafica
del diluido (linea verde) mostro una disminucién en su
conductividad terminando con un valor de 10.85 mS/cm, mientras
que la grafica del tanque del concentrado (linea café) mostro un
aumento en su conductividad terminando con un valor de 19.86
mS/cm.

83



Convencional — =

|2017/06/15 11:21:54]

1rminddiv

ITTTITEEITIT :_ AT g [T

-.:‘\ T

5

=
==
.
>R
==
i
D |3

11:1 11:19 11:17 11:14 11:2

Figura 6.2 Fin prueba electrodialisis convencional

6.4 Prueba con unidad piloto bipolar

En la prueba de la unidad de electrodialisis bipolar las variables
a las que se les prestaron mas atencion fueron los pH de los tanques
ya que al finalizar este proceso se debe terminar con un acido y una
base dependiendo del tanque.

La prueba anterior mostré todas las mediciones que se podian
realizar sobre la unidad pero para la realizacion de esta prueba se
decidi6 solamente conectar los sensores de pH al panel de control,
esto con el fin de simplificar la informacion que se muestra en la
gréfica y asi poder apreciar la informacion importante.

En la Figura 6.3 se observan las mediciones con las que se inici
el proceso, el tanque del &cido con un pH de 7.9 y el de la base con
9.7, el pH de la sal no es importante ya que no cambiara su pH, este
tanque es el que proporciona la sal para que se separe por el proceso
y asi obtener los productos.
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Figura 6.3 Inicio prueba electrodialisis bipolar

Se realizo el proceso durante diez minutos y los resultados se
pueden apreciar en la Figura 6.4, los valores del pH cambiaron como
se tenia previsto obteniendo al final del proceso un pH de 1.2 para
el acido, un de 11.8 para la base y un ligero cambio en el pH del
tanque de la sal.
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Figura 6.4 Fin prueba electrodialisis bipolar
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6.5 Conclusiones

En este trabajo de tesis se presento el disefio y construccion de
un sistema para el registro de datos en diferentes unidades de
electrodidlisis. Para realizar este sistema, primeramente se crearon
circuitos para el acondicionamiento de los sensores. Estos circuitos
fueron disefiados y simulados con ayuda del software “Proteus”; con
los resultados obtenidos en las simulaciones se concluyé que los
circuitos funcionaron correctamente asi que se crearon fisicamente
para realizar pruebas con los sensores. Al utilizar los diferentes
sensores con los circuitos, se obtuvieron las ecuaciones lineales que
describen su comportamiento que relaciona el voltaje con la alguna
de las variables del proceso (pH, conductividad).

Al tener los circuitos definitivos armados y en funcionamiento
se cred un panel de control para poder realizar las conexiones de los
sensores mas facilmente, ya que existe la necesidad de estar
cambiando los sensores de unidad de electrodialisis.

Se utiliz6 el Yokogawa GP10, que estaba disponible en el
laboratorio, para la adquisicion de datos. Asi, con ayuda del
Yokogawa y una computadora se hizo el tratamiento de los datos, se
cred una interfaz de usuario para poder realizar la configuracion
automatica del Yokogawa dependiendo de la unidad piloto de
electrodidlisis. De igual forma se implementaron botones para la
calibracion de los sefiores de pH, aunque en un inicio se penso6 en
instalar perillas sobre el panel de control para la correcciéon del
desfase en los sensores, pero después se concluyd que seria mas
practico implementarlo en la interfaz de usuario, ya que ésta puede
guardar los valores de desfase de cada electrodo evitando errores en
la calibracion. La ultima funcion que se le dio a la interfaz de usuario
fue la de la correccion de la conductividad por efectos de la
temperatura, se penso en la idea de utilizar un circuito integrado para
realizar esta correccion pero esto significaba un cambio muy
dréastico en el disefio, ademas de que seria méas costoso, por lo que
se implementd directamente en la interfaz.

Finalmente, se unieron todos los elementos del sistema para
poder realizar el registro de los datos en las unidades piloto, se puede
concluir por los resultados obtenidos que los sistemas creados,
cumplen con las caracteristicas necesarias para ser utilizados en
ambas unidades de electrodialisis, ya que cada sistema logra medir
todas las variables del proceso con valores confiables, ademas de
que la instalacion de cada unidad es facil y su uso es intuitivo.

Al realizar este proyecto se busc6 cumplir con todos los
objetivos establecidos al inicio, esto siempre buscando soluciones
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practicas y factibles utilizando los conocimientos adquiridos a lo
largo de los estudios de ingenieria realizados.
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Apéndice A

Manual de uso

1. Primero se identifican todos los componentes que se utilizan en
el sistema.

® Fuente de alimentacion.

TS N etY e
= — —=X
VOLTAGE ’W" A\ current
® Tarjeta de Adquisicion de Datos (Yokogawa GP10).

® Transformador.

Transfrmador Electrodialisis
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® Panel de control

® Electrodos de pH y Celdas de conductividad

e Computadora.

2. Ahora se deben realizar las conexiones adecuadas de cada uno
de los componentes.

e Primeramente la fuente de alimentacion, el Yokogawa vy el
transformador a la corriente eléctrica.

® Conecte el cable de Ethernet a la entrada del Yokogawa y a
la computadora.
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e Conecte cable gris del Yokogawa al panel de control en la
entrada que se encuentra en la parte izquierda. El cable rojo
debe estar en la parte superior al conectarse, como se
muestra en la imagen.

® Con cables banana conectar la fuente de alimentacién al
panel de control en las entradas que se encuentran en la parte
izquierda, respetando el cddigo de colores (Rojo con rojo,
negro con negro).
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e Conectar los electrodos y celdas en sus respectivas entradas
y colocar cada par de sensores dentro de su respectivo tanque
dependiendo de la unidad de electrodialisis Como se muestra
en la imagen).

=y T
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® Con cables banana conectar el panel de control a la celda de
electrodidlisis en las entradas que se encuentran en la parte
superior del panel, respetando de igual manera el cédigo de
colores.

e Ultimo conectar el transformador al panel de control en la
entrada de la parte inferior.

Para poder comenzar a utilizar la unidad piloto se utiliza el
programa “Electrodialisis” que se encuentra en el escritorio con
el siguiente icono, este programa ayuda a configurar el
Yokogawa.

n
03

&

Electrodialisis
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Para abrir el programa, el Yokogawa debe estar encendido y
conectado a la computadora. En esta ventana se seleccionara el tipo
de electrodialisis con el que se trabajar4 para configurar el
Yokogawa. Al presionar cualquiera de los dos primeros botones la
pantalla principal del Yokogawa debe cambiar y mostrar en la parte
superior izquierda la palabra “Convencional” o “Bipolar”
dependiendo del boton que fue presionado, esto también provocara
que los botones de calibracién cambien en la ventana. El tercer
botdn funciona para iniciar o detener la grabacion.

Electrodialisis Convencional Electrodialisis Convencional
Electrodialisis Bipolar Electrodialisis Bipolar
Grabar Grabar
Calibracion Dilu. Calibracion Acido
Calibracion Conc. Calibracion Sal

Calibracion Base

(a) Convencional (b) Bipolar

4. Por ultimo se debe realizar las calibraciones de los electrodos de
pH para esto se debieron haber realizado todos los pasos
anteriores, esto quiere decir que los sensores ya estan instalados
y el Yokogawa ya esta encendido utilizando el programa. El
siguiente procedimiento se debe seguir para todos los electrodos
de pH:

e Tomar el electrodo de pH y quitarle su funda plastica.
® [avar el electrodo con agua desionizada.

e Ingresar el electrodo de pH dentro de una solucién (Buffer)
de 7.0 pH.

e Verelindicador de pH correspondiente en el Yokogawa para
ver el valor que marca.

e Si el valor es diferente de 7.0 se debera presionar el boton
correspondiente en el programa, por ejemplo si estamos
calibrando el sensor de pH del tanque del diluido entonces
se presionard el boton “Calibracion Dilu.” Con esto el valor
de pH aparecerd como 7.0 y el sensor estara calibrado.
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® Para la conductividad solamente de debera seleccionar la
escala de medicion ya sean mili siemens 0 micro siemens,
con el switch.

5. Habiendo realizado los pasos anteriores solo queda rellenar los
tanques de la unidad piloto, encender las bombas y comenzar a
grabar con el Yokogawa, lo cual se puede hacer desde el
programa o directamente sobre el Yokogawa presionando el
botdn cuadrado que esta al frente.
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