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Resumen

En este trabajo se presentan los avances en el reacondicionamiento y modernizacion de un espectrofotdmetro de haz
simple. El objetivo del proyecto es mejorar el rendimiento y la funcionalidad del espectrofotometro mediante la
incorporacion de tecnologias y componentes mas avanzados. En primer lugar, se realizd una revision exhaustiva del
estado inicial del espectrofotdmetro. Se identificaron los problemas y limitaciones que presentaba el equipo en su forma
original, destacando la necesidad de actualizar varios de sus elementos para mejorar su precision y confiabilidad. En el
proyecto se contemplan varias etapas, entre las cuales podemos mencionar el reemplazo de componentes obsoletos,
identificacion y sustitucion de las piezas y componentes obsoletos que afectan el rendimiento del espectrofotometro. Esto
incluy6 el reemplazo de lamparas, detectores y elementos 6pticos, actualizacion de la electrénica y software, se disefio e
implement6 una nueva electrénica y software para mejorar la precision de las mediciones y permitir una interfaz mas
amigable con el usuario. Se agregaron funcionalidades de calibracion automatica y correccion de desviaciones para
asegurar la fiabilidad de los resultados.

Palabras Clave — Espectrofotometro, modernizacion, reacondicionamiento, detector, transmitancia, absorbancia.
1 Introduccién

El desarrollo de este proyecto final de carrera, se realiza en el marco de la materia “Proyecto y
Diseno Electronico”, tiene como objetivos articular y operativizar los conceptos aprendidos durante
toda la carrera de Ingenieria Electronica.

El proposito de este trabajo es, a partir de un Espectrofotometro antiguo y obsoleto que estaba
almacenado en la facultad, realizar una investigacion acerca del equipo y su funcionamiento, asi como
determinar el estado del mismo. Asimismo, para el trabajo se plantea realizar una nueva, redisefiada
y modernizada electrénica para el equipo, y asi dejarlo operativo nuevamente como instrumento de
docencia y apoyo a la investigacion.

La espectrofotometria es uno de los métodos de analisis mas usados que se basa en la relacion que
existe entre la absorcién de luz por parte de un compuesto y su concentracion. Cuando se hace incidir
luz monocromatica, es decir, de una sola longitud de onda, sobre un medio homogéneo, una parte de
la luz incidente es absorbida por el medio y la otra es transmitida, como consecuencia, la intensidad
del rayo de luz sera atenuada, desde el punto incidente de la muestray a lo largo de la misma.

Por lo tanto, el espectrofotometro es un instrumento que mide la cantidad de luz que absorbe una
muestra haciendo pasar un haz a traves de esta para medir la transmitancia y la absorbancia.

Brian P. Flech, Cesar E. Rebak 1



1.1 Transmitancia y absorbancia
Cuando un rayo de luz de una determinada longitud de onda de intensidad [, incide
perpendicularmente sobre una solucién de un compuesto quimico que absorbe luz, el compuesto
absorbera una parte de radiacion incidente I, y dejara pasar el resto I, , como se muestra en Fig. 1.
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Fig. 1. Esquema grafico de transmitancia.

La transmitancia (T) de una sustancia es la relacion entre la cantidad de luz transmitida que llega
al detector una vez que ha atravesado la muestra (I;) y la cantidad de luz que incidio sobre ella (1,) y
se representa normalmente en tanto por ciento:
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La transmitancia ofrece una medida fisica de la relacion de intensidad incidente y la transmitida al
pasar por la muestra. La relacion entre %T y la concentracion no es lineal, pero asume una relacion
logaritmica inversa.

La absorbancia (A) es un concepto mas relacionado con la muestra puesto que nos indica la
cantidad de luz absorbida por la misma, y se define como el logaritmo de 1/T, en consecuencia;

A=log (%) = —log(T) = —log (;—é) 2

Cuando la intensidad incidente y transmitidas son iguales (I, = 1), la transmitancia es del 100 %
e indica que la muestra no absorbe a una determinada longitud de onda, y entonces A vale log(1) =
0. La cantidad de luz absorbida dependera de la distancia que atraviesa la luz a través de la solucion
del cromoforo y de la concentracion de éste.

2 Desarrollo

2.1 Relevamiento del estado del equipo
Se trata de un Espectrofotometro de simple haz modelo 414 de la empresa argentina Crudo
Caamafio, el equipo es el que se visualiza en la Fig. 2.



Fig. 2. Espectrofotometro Crudo Caamafio Mod. 414 de simple haz.

El equipo se encontraba en un estado obsoleto, con electronica de mucha antigiiedad y deteriorada,
habia sido reparado en varias ocasiones, pero seguir reparandolo ya no era posible. Realizando un
andlisis exhaustivo de cada parte interna del mismo, determinamos que las siguientes partes quedaron
obsoletas o que ya no se pueden volver a utilizar: transformador, fuente (filtrado y rectificacion),
detector (sensor principal), etapa de sensado y acondicionamiento de la sefial del sensor, etapa de
potencia (que controlaba la lampara). Dentro de las partes que se identificaron como factibles de
reutilizar tenemos: filtro (cufia interferencial 400 — 700nm), lente cdncavo (concentra los rayos de luz
proveniente de la ldmpara) y la estructura mecanica interna, asi como también la carcasa metalica
original y el receptaculo para cubas de muestra.

2.2 Diagrama de bloques general
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Fig. 3: Diagrama de bloques de las partes y subsistemas del equipo.



En el presente se aprecia claramente las conexiones que hay entre las diferentes partes del equipo
con sus respectivas fuentes de alimentacion.

2.3 Etapa Optica
2.3.1 Redisefio del Detector

Un circuito basico para convertir la sefial de corriente producida por el detector a una sefial de
tension es el que se muestra en Fig. 4 [1].
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Fig. 4. Circuito detector con ajuste de offset.

Un fotodetector clasico utiliza un fotosensor, un fotodiodo de silicio para convertir la luz en una
corriente de valor pequefio. Esta corriente pequefia, debe ser convertida a un voltaje utilizable y para
ello, se utiliza un amplificador operacional.

Los componentes imprescindibles de un circuito fotodetector son el fotodiodo, un amplificador
operacional que tiene entradas de alta impedancia (corriente de polarizacion de entrada minima), una
resistencia de retroalimentacion Rf y un condensador de retroalimentacion de estabilizacion Cf, como
puede apreciarse en la Fig. 4. Rf puede variar desde el orden de kilo-ohmios (k) a decenas de giga-
ohmios (GQ), siendo lo suficientemente alta como para convertir la corriente del fotodiodo al rango
de voltaje de entrada del amplificador operacional. El valor de Cf depende de la relacion entre el
ancho de banda del amplificador, la capacitancia de entrada y la capacitancia del fotodiodo parésito
y debe estar en el orden de unos pocos picofaradios (pF).

La sefial de salida de este detector, sera ingresada en una placa de desarrollo Arduino MEGA con
microcontrolador ATmega2560, mediante un puerto analogico para luego ser procesada digitalmente
y hacer los célculos de Transmitancia y Absorbancia mencionados anteriormente.

2.3.2 Fuente de Luz

Para la fuente de luz optamos por reemplazar la lampara original que se encontraba quemada por
una con las mismas caracteristicas técnicas; es decir, ldAmpara incandescente de filamento de
tungsteno de 15 Wy 12 V.

2.4 Etapa de Potencia

Esta etapa es la encargada de controlar la intensidad de la lampara, hemos planteado un circuito
de control de intensidad luminica mediante el uso de PWM (Pulse width modulation, por sus siglas
en inglés) que es generado por el microcontrolador en forma nativa, de esta manera, este control sera
realizado por el usuario en forma digital mediante una modificacion en el ciclo atil de la sefial PWM
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de manera implicita, ya que el usuario en realidad tendrd un “control de intensidad” de la lampara
[2].

Para convertir la sefial de corriente alterna (AC) de onda cuadrada del PWM a una sefial de
corriente constante (CC), utilizamos como interfaz y, buffer de corriente, el regulador de voltaje lineal
LM338K. Asimismo, este cumple un rol adicional de actuar como filtro basa bajo, para evitar las
componentes generadas en las altas frecuencias por la sefial en cuestion.

Automatizacion

Una mejora propuesta para el equipo es la de automatizar el desplazamiento del filtro cufia
interferencial, caracteristica que originalmente era manual (con perilla). Una de las maneras de hacer
esto es mediante un motor PaP (paso a paso), puesto que estos motores son de gran precision. El
control del motor se realiza mediante un driver (controlador) A4988 segln [3].

Ademas, se adicionaron sensores Opticos como finales de carrera para establecer los limites del
desplazamiento del filtro cufa interferencial.

Los primeros ensayos del automatismo del desplazamiento se realizaron de modo de contar la
cantidad de pasos totales que hay desde el comienzo del filtro hasta el final (400 a 700 nm) para las
diferentes configuraciones de micro pasos que pueden configurarse en el driver. Estos resultados se
muestran en la Tabla 1, se ensayaron 10 veces con cada configuracion de micro paso para ver las
posibles variaciones.



Tabla 1. Cantidad de pasos entre 400 y 700 nm.

Resolucidon Cant. Pasos
Pasos completos 2254
Y paso 4486
Y4 paso 8985

Con estos datos, podemos determinar tanto la precisién que tendra el desplazamiento del filtro
realizado con el motor como obtener el error de posicidn, teniendo en cuenta la variacion de pasos
para las 3 resoluciones presentadas anteriormente, las cuales presentaron +2,4,y 8 pasos

respectivamente. Sabiendo que en el rango del filtro hay 300 nm totales. Realizamos los siguientes
calculos que se observan en la tabla.

Tabla 2. Precisién y error del desplazamiento con motor.

Resolucién Precision Error
Pasos completos | 2254 pasos/300nm = 7,5133 pasos/nm Error = % <0,1%
Y paso 4486 pasos/300 nm = 14,9533 pasos/nm | Error = W < 01%
Y4 paso 8985 pasos/300 nm = 29,95 pasos/nm Error = % < 01%

Hemos realizados 3 ensayos diferentes utilizando el desplazamiento con el motor. Los valores
tomados por el detector del equipo se ingresaron por una entrada analdgica del microcontrolador y se
obtuvieron por medio del puerto USB de una computadora, y asi obtener directamente los datos sobre
un software capaz de leer los datos por medio del puerto serial del microcontrolador. En la Fig. 5 se
muestran varias curvas obtenidas en el ordenador.



Ensayos realizados con motor PaP
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Fig. 5. Ensayos realizados desplazando filtro con motor PaP.
2.5 Procesamiento de Datos

El procesamiento de las sefiales se realiza con el microcontrolador (ATmega2560), realizando la
l6gica correspondiente para cada etapa del equipo. De las cuales, podemos mencionar a continuacion;
Se utilizan los puertos digitales para:

e Realizar el control de motor paso a paso, donde es necesario utilizar 3 pines digitales, los
cuales son, generador de pasos del motor, la direccion (giro directo o invertido) y, también,
la activacion del driver, es decir, habilitarlo cuando sea necesario usarlo y asi evitar
consumo de corrientes innecesarias.

e Las sefiales de sensores finales de carrera, las cuales se utilizan para indicar los limites de
desplazamiento del filtro cufa interferencial.

Puertos analdgicos para:

e Elsensado de sefial de detector principal (conversion de sefial de voltaje analdgico a valor
digital). Este valor se utiliza para realizar los célculos necesarios para obtener la
transmitancia y observancia de la muestra ensayada.

e El sensado de temperatura, para controlar la temperatura interna en el equipo a la cual se
han realizado los ensayos.

Por otro lado, la interfaz de usuario para configuracién de los pardmetros de ensayos sera
mediante un display (pantalla) de 3,5 pulgadas y la utilizacion de botones para interactuar por los
diferentes menus que se presenten en la misma. Esta pantalla también hace uso de los puertos digitales
del microcontrolador, asi como también, los botones a utilizar.



3 Conclusiones

En el proyecto de reacondicionamiento y modernizacion del espectrofotometro de haz simple, se
ha logrado actualizar la electronica y asi obtener mejor rendimiento en cuanto a visualizacién de
resultados, tiempos de ensayos y una interfaz grafica para facilitar la interaccion intuitiva entre el
usuario y el sistema. Por otro lado, en cuestiones de consumo energético,no obtenemos una gran
diferencia del equipo anterior, debito a que la fuente de luz es similar. A través del analisis minucioso
de sus componentes y tecnologias obsoletas, se identificaron las areas clave que requerian mejoras
para llevar a cabo mediciones precisas y confiables.

La sustitucion de componentes obsoletos, la actualizacion de la electronica y el software, la
incorporacion de adquisicion de datos y automatizacion, y las pruebas rigurosas para verificar su
rendimiento, han llevado a un espectrofotometro altamente mejorado y adaptable a las necesidades
para las que fue disefiado.

La precision y la reproducibilidad de las mediciones han sido mejoradas considerablemente, lo
que lo convierte en una herramienta esencial en aplicaciones cientificas y quimicas. La
automatizacion y la interfaz de usuario mas amigable optimizaran el manejo del equipo, lo que
permite un uso mas sencillo y eficiente inclusive, para usuarios no expertos.

Este proyecto demuestra que, el reacondicionamiento y la modernizacion de un equipo electronico
pueden ser estrategias valiosas para prolongar la vida util de equipos cientificos y analiticos, reducir
costos en comparacion con la adquisicion de equipos nuevos y, al mismo tiempo, mejorar su
rendimiento. Los resultados obtenidos en este informe resaltan la importancia de mantenerse
actualizado con las ultimas tecnologias en el campo de la espectrofotometria y otras areas cientificas
relacionadas.
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