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SUMARIO

El objetivo de la tesis "Modelamiento e implementacion de un sistema de sensado de pH de
bajo consumo de energia aplicado al control de calidad de agua de rios", es el desarrollo de un
sistema de sensado de pH de bajo consumo de energia el cual tenga como fin su incorporacién
aunared de sensores inalambrica. El pH es una medida operacional muy importante en cuanto
sus variaciones son indicadores de cambios en la composicién del agua con efectos nocivos
para los ecosistemas que viven y hacen uso de ésta, empledndose sistemas de sensado
remotos para detectar estas variaciones. No obstante, los sistemas basados en sensores y
técnicas convencionales usualmente tienen un elevado consumo de energia, lo cual implica
tiempos reducidos de autonomia. Es por ello por lo que en la tesis se realiza la seleccion
de un tecnologia de sensado de bajo consumo a la vez que se efectia la implementacion de
todo el sistema de acondicionamiento y control en el mismo dispositivo, empleando para
ello un microcontrolador de sefial mixta. Luego, para la comunicacioén con Internet, se hace
uso de un microcontrolador que implementa un protocolo de bajo consumo dotdndole de
una conexién inaldmbrica. El sistema construido es probado en el laboratorio, efectuando las
mediciones de consumo de energia en cada una de sus etapas. Los resultados muestran un
consumo inferior, en su parte analégica, respecto a otras soluciones comerciales, asi como
una adecuada sensibilidad y una comunicacién continua con la plataforma de Internet. La
solucion presentada constituye una alternativa adecuada para el sensado de pH aplicado
al control de calidad del agua, la cual puede extenderse a otras aplicaciones tales como

agricultura y biomedicina.



ABSTRACT

The aim of the thesis "Modeling and implementation of a low-power pH monitoring
system applied to control the rivers water quality", is the development of a low-power pH
monitoring system which would be incorporated to a wireless sensor network. The pH
is one of the most important operational measurements whose variations are indicators
of water composition changes and, therefore, dangerous effects to the ecosystem which
use them and live there, employing remote monitoring systems to detect those variations.
However, systems based on conventional sensors and techniques, usually have higher levels
of energy consumption, implying short autonomy periods. Hence, in this thesis, a selection of
a low-power sensor technology is performed, as well as, the implementation of readout and
processing systems in the same device through a mixed-signal microcontroller. In addition
to this, for the communication with Internet, another microcontroller is used to implement
a low-power wireless protocol. The system is tested in a laboratory environment, measuring
the power levels at each stage. Results show a lower consumption, in its analogue component,
than other commercial alternatives, as well as, an appropriate sensibility and a continuous
communication with the Internet platform. The presented solution constitutes an adequate
alternative for the pH sensing applied to the water quality control, which could be extended

to other applications such as agriculture and biomedicine.
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PROLOGO

El documento presentado constituye la tesis de grado para la obtencién del titulo de
ingeniero electrénico en la Universidad Nacional de Ingenieria, el cual fue desarrollado en el
periodo desde agosto del 2016, cuando fue aprobado el perfil, hasta enero del 2018, momento
en que se culmina su redaccion.

El trabajo cuenta con un total de 6 capitulos, los cuales comprenden la Introduccion,
Fundamento Teorico, Diserio del sistema de sensado de pH, Implementacion del sistema de
sensado de pH, Resultados experimentales y Conclusiones y recomendaciones; ademads de la
Bibliografia y los Anexos.

En la Introduccion, se presenta el tema del agua asi como las amenazas a las cuales se
encuentra sometida resaltando la importancia del monitoreo para una adecuada gestién de
este recurso. Luego se presenta la problemdtica asi como el planteamiento de la alternativa
solucion a través del sistema de sensado de pH propuesto. Finalmente, se definen los objetivos
y las hipétesis formuladas para el trabajo.

En el Fundamento tedrico, se presentan los conceptos y tecnologias empleadas en el
trabajo de la tesis, tales como el pH, el sensor empleado para la medicion de este pardmetro, los
microcontroladores de bajo consumo, las redes de sensores inaldmbricos y el modelamiento
del sensor, asi como los métodos para su caracterizacion y extraccion de pardmetros.

En el Diserio del sistema de sensado de pH, se presentan las etapas consideradas para
el disefio del sistema, tanto del sistema para la caracterizacion del sensor, asi como del
prototipo empleado para el sensado de pH, contemplando las partes correspondientes al
acondicionamiento de sefial, procesamiento y control, comunicaciones inaldmbricas, sistema
de energia y disefio global del prototipo.

En la Implementacion del sistema de sensado de pH, se presenta la implementacion de
cada una de las etapas disefiadas, tanto en el sistema de caracterizacién con sus diferentes
componentes, y en el sistema de sensado de pH con cada una de sus partes, empleando para

ello las tecnologias de microcontroladores seleccionadas en el capitulo anterior. Asi mismo,



se contempla en este capitulo la construccion del prototipo.

En los Resultados experimentales, se presentan los resultados obtenidos a través de los
experimentos con el sensor y el prototipo construido en la implementacion. Se realizan un
conjunto de pruebas correspondientes al consumo de energia, la calibracién de sensores y el
envio a la plataforma de Internet, de acuerdo a los objetivos trazados para la tesis.

En las Conclusiones y recomendaciones, se enumeran cada una de las conclusiones
obtenidas gracias al desarrollo de la tesis, respecto al problema que se plantea resolver. Asi
mismo, se afiaden algunas recomendaciones para el funcionamiento adecuado del prototipo,
mencionando ademads las proyecciones para el trabajo realizado.

En la Bibliografia, se afaden todas las fuentes de informacion en las cuales se ha basado
para la elaboracion del documento, entre articulos de investigacion, libros, tesis, reportes
técnicos, hojas de datos del fabricante, manuales, paginas web, entre otros.

En los Anexos, se considera la inclusion de las hojas de datos técnicos de los componentes
mads importantes del sistema, asi como el listado de los programas maés relevantes escritos
para la implementacion del prototipo.

El presente trabajo ha sido desarrollado gracias al auspicio del Instituto Nacional de
Investigacion y Capacitacion en Telecomunicaciones de la Universidad Nacional de Ingenieria
(INICTEL-UNI), el cual dentro del programa de practicas profesionales ha proporcionado el
espacio y las herramientas para su realizacion.

Como parte de la Universidad Nacional de Ingenieria, me gustaria agradecer a mi profesor,
PhD. Aurelio Morales Villanueva por haber aceptado ser el asesor de mi tesis y haber efectuado
la revision respectiva de las diferentes versiones del documento, dando las observaciones y
correcciones necesarias para adecuarlo a las exigencias de la universidad, hasta obtener una
version final, apropiada para su presentacion a la universidad.

Como parte de INICTEL-UNI, me gustaria agradecer al Ing. Rubén Acosta, quien fue
mi tutor de précticas, y fue quien me propuso este tema para desarrollarlo como mi tesis de
grado. Asi mismo, un agradecimiento especial al PhD. Jinmi Lezama, quien me ha brindado
su asesoria durante el desarrollo de la tesis, supervisando la elaboracién de los prototipos,
y revisando cada uno de los escritos que elaboré, los cuales, con ciertas modificaciones,
forman parte del documento final. Gracias a sus observaciones se dio la orientacién adecuada
ademds de limitar el alcance necesario para el trabajo. Agradecerle también por incentivar el

avance efectuado, asi como motivar a la presentacion de articulos derivados de la tesis, en los



cuales también participd en su redaccidn, figurando como co-autor. En la implementacion del
prototipo, agradecer al Ing. Ricardo Yauri, por las orientaciones en las técnicas de soldadura
asi como facilitar la informacion de los sensores y prototipos anteriores desarrollados en el
area; agradecer al Bach. Hector Miyashiro, quien me ayudé en el soldado del microcontrolador
y me ensefio como replicar el proceso con otros componentes; agradecer al Ing. David
Ponce, por darme algunas orientaciones para lograr una soldadura adecuada de los diferentes
componentes y brindar un ejemplo de como se deberia realizar dicho proceso. En las pruebas
con el sensor, un agradecimiento al Dr. David Lavdn, quien me permitié hacer uso de su
laboratorio para la caracterizacion del sensor y las pruebas para calibracion de los sensores,
asi como por demostrar interés en lo resultados obtenidos con el prototipo construido. En
la redaccion del documento, un agradecimiento especial a la MSc. Antuanet Adanaqué, por
haberme ayudado a reducir la dimensién de la primera version completa del documento a
través de la supresion de fragmentos de informacién que no eran muy relevantes para el escrito
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CAPITULO 1
INTRODUCCION

En este capitulo se abordan los aspectos generales correspondientes a la temdtica de
discusion en la tesis. En él se enmarca la problemdtica a resolver y, a su vez, se trazan
los objetivos a alcanzar con su culminacion. Al final, se enuncia la hipdtesis que se busca

demostrar a través del presente trabajo.

1.1 Generalidades

En esta primera seccion se aborda los temas correspondientes al agua, las amenazas a las
que se encuentra sometida, las tareas que se pueden efectuar para su proteccion, considerando
de entre ellas el monitoreo, asi como los pardmetros empleados para su control de calidad,
resaltando la importancia del pH.

1.1.1 El agua y las amenazas a su calidad

El agua es uno de los recursos mds preciados de los cuales el hombre puede disponer
para su beneficio. De hecho, también es uno de los més abundantes del planeta, cubriendo
alrededor del 75 % de su superficie. Sin embargo, solo el 2.5 % del total constituye agua dulce,
encontrandose el 68.7 % en estado congelado permanentemente. Por otra parte, la principal
fuente de agua dulce constituida por lagos y rios solo representa el 0.26 % del total de agua
disponible en la hidrésfera [1].

Latinoamérica es un lugar privilegiado, en especial nuestro pais, debido a la alta dispo-
nibilidad de este recurso. En este caso, cualquier "crisis de agua" se debe mds a deficiencias
en la administracion del recurso que a motivos de escasez [2]. Entre los problemas que debe
afrontar destacan, por un lado, la concentracién de poblacién en zonas secas o semihtimedas
que, a su vez, demandan mayor cantidad y calidad de agua; y, por otro lado, las pricticas
insostenibles e informales del uso del agua, su contaminacion y los conflictos entre grandes
infraestructuras (mineria e hidroeléctricas) y grupos poblaciones locales [2].

La suma de estos factores contribuyen a una disminucién en la disponibilidad de las



fuentes de agua saludables. Es por ello que un paso para mejorar en la gestion de recursos
hidricos consiste en reconocer estos fallos e identificar sus principales amenazas.

El agua es afectada por diversos agentes, algunos de ellos con un impacto directo sobre
ella, mientras que otros, con una influencia indirecta. Entre los que producen un efecto
directo se encuentra la contaminacion en sus diferentes formas. La contaminacién del agua
tiene efectos negativos que afectan la naturaleza y la vida del hombre. Un muestra de ello es
que el agua contaminada causa aproximadamente 14000 muertes al dia debido a su falta de
tratamiento en paises en vias de desarrollo [3].

Dado este antecedente, es necesario desarrollar una adecuada gestién y control de la
contaminacion. De alli que adquiera una relevancia preponderante las tareas de monitoreo, a
fin de determinar su calidad y elaborar proyecciones acerca de las condiciones en las que se
encontrard dentro de algunos afios.

1.1.2 Monitoreo de la calidad del agua de rios

Segtin Bartram & Ballance (como es citado en [4]), el monitoreo se define como una
actividad a largo plazo, la cual consiste en la medida estandarizada y la observacion de las
medios acudticos, con la finalidad de determinar su estado y sus tendencias.

En el caso de los rios, estas fuentes de agua tienen caracteristicas hidroldgicas, quimicas y
bioldgicas propias, las cuales, a su vez, estdn relacionadas con los pardmetros que se emplean
para determinar su calidad, y definen los métodos que se deben considerar para su monitoreo
[5].

Los esfuerzos para el control de calidad de agua de rios deben estar enmarcados dentro
de un programa de monitoreo, cuyo disefio requiere de varias etapas [6] que comprenden: el
planeamiento, disefio, implementacion, andlisis y reporte de resultados.

El presente estudio corresponde a un desarrollo técnico que encaja en la etapa de im-
plementacion del programa de monitoreo dentro del procedimiento de trabajo de campo. El
andlisis de resultados y su respectiva publicacion, por otra parte, escapan al alcance de las
atribuciones de la institucion donde es concebido (INICTEL-UNI).

En la etapa de disefo del programa de monitoreo es donde se determina los pardmetros
que se van a considerar para determinar la calidad del agua, los cuales dependen del tipo
de estudio que se realice. Los pardmetros pueden clasificarse segiin su naturaleza en fisicos,
como la temperatura y la transparencia; fisicoquimicos, como el pH, el oxigeno disuelto y la

conductividad eléctrica; quimicos, como los metales pesados, alkaninos, nitratos y fluoruros;



y microbiolégicos, como agentes patégenos termotolerantes [7].

Por lo general, los fisicos y fisicoquimicos requieren de una medicién in-situ, realizdndose
directamente en el trabajo de campo, mientras que los quimicos y microbiol6gicos requieren
de estudios especializados, por lo que el proceso se extiende del trabajo de campo, donde se
adquieren las muestras, al andlisis de éstas en un laboratorio.

1.1.3 Importancia de la mediciéon de pH

El pH en si mismo no tiene efecto directo sobre la salud de las personas, no obstante, es una
de las medidas operacionales mds importantes para determinar la calidad del agua [8]. Este
valor no debe encontrarse en los extremos de la escala, puesto que valores muy altos indicarian
que el agua no puede ser desinfectada efectivamente con procedimientos convencionales de
potabilizacién (cloro), mientras que valores muy bajos indicarian propiedades corrosivas [9].

Aunque los humanos presentan una mejor tolerancia a valores de pH (4-11), valores fuera
de este rango causan irritaciones a la piel y los ojos, mientras que inferiores a 2.5 provocan
dafios irreversibles a revestimiento de érganos.

Dado que se trata de una medida relativa que varia de acuerdo la composicion del agua, y
también debido a los materiales empleados en sus redes de distribucion, es dificil proporcionar
un valor exacto como 6ptimo para su uso. No obstante, por lo general, se encuentra en el
rango de 6.5 a 8.5. Estos niveles también estdn normados, y en caso de la legislacion peruana,
coincide con el rango mencionado anteriormente [10], [11]. La OMS por su parte, sugiere
un rango que se extiende de 6.5 a 9.5 [12].

Con el valor de pH se puede determinar si el agua es apta para consumo en caso se
encuentre dentro del rango sugerido, fuera de €l se correria el riesgo de sufrir intoxicacion
o lastimar irreversiblemente los érganos internos. Detectar las variaciones de pH también es
importante a razén de que ecosistemas dentro del agua no tienen la misma tolerancia que el
hombre y diferencias subitas superiores a 1.4 pH causarian su muerte [13]. Adicionalmente, el
pH puede servir como indicador indirecto de presencia de patdgenos tales como la Escherichia
Coli, empleado para detectar contaminacion por agentes microbioldgicos [14].

Si bien es cierto, la sola medicién del pH no es suficiente para determinar la idoneidad
de una fuente de agua, sirve como punto de partida para poder alertar sobre los cambios de

su estado.



1.2 Problematica

La tarea de monitoreo de la calidad del agua se encuentra respaldada en varios paises del
mundo por politicas y legislaciones, las cuales, a su vez, convocan a instituciones guberna-
mentales y privadas a fin de vigilar el estado de este recurso. Nuestro pais también cuenta con
instituciones gubernamentales (Autoridad Nacional del Agua, ANA) y legislaciones que estdn
comprometidos con este tema [15]. No obstante, debido su relativamente reciente creacion
(2009), adn se encuentra en etapa de consolidacion.

El Perti es un pais privilegiado por la abundancia de recursos hidricos, caracteristica
que ha sido ampliamente empleada para sus distintas actividades econémicas. No obstante
ello, no lo hace exento de los problemas que amenazan la calidad de agua, entre ellos:
aguas domésticas, vertimientos de industrias extractivas, explotacion aurifera, explotacion
de petréleo, entre otras [16]. Es por ello que la tarea de gestion de recursos, incluyendo el
monitoreo de éstos, adquiere relevancia para fines de prevencion y proteccion.

Por una parte, gracias a las actividades realizadas por el ANA e instituciones colabora-
doras, tales como el Ministerio del Ambiente, el Ministerio de Agricultura, entre otras, se
ha logrado tener un importante progreso en la elaboracion y ejecucion del Plan Nacional de
Gestiéon de Recursos Hidricos en el Perd [17].

Si bien se han realizado estudios para comprobar su calidad, tal como se muestra en [18],
éstos demandan de una mayor frecuencia y rapidez de acceso a los datos sobre su estado.
Aun mas, considerando que los rios, como se precis anteriormente, son ecosistemas de
alto dinamismo, para los cuales se debe tomar en cuenta varios factores de variacion en el
tiempo y en el espacio. Esto se complica mds al incluir el objetivo de modelamiento de su
comportamiento, por lo que la recopilacion de datos muy distanciados temporalmente no
ayudarian a predecir con certeza sus estados futuros.

Incrementar la frecuencia de monitoreo no siempre es una tarea sencilla de completar
debido a que usualmente requiere que las mediciones se realicen in-situ y, aunque se puede
promover la participacion de las comunidades locales para efectuarlas [19], entra a tallar el
error humano en los datos obtenidos. En ese caso, la solucién tecnoldgica mas apropiada
seria la implementacion de una red de sensores.

La solucién de una red de sensores puede abordarse desde diferentes perspectivas. Por un
lado, se encuentran soluciones comerciales, tales como las ofrecidas por Libellium [20], la

cual provee una plataforma capaz de medir méas de 12 pardmetros entre fisicos y quimicos. No



obstante, si se considera el costo que ello demanda y la cantidad de estaciones que deberian
situarse [6], probablemente no sea la alternativa més favorable en relacion al balance costo-
beneficio.

En el Perd también hay esfuerzos importantes. Por un lado, se encuentra el proyecto
desarrollado en INICTEL-UNI denominado "Sistema de telemetria para el monitoreo de los
recursos naturales y del ambiente en el Perd", que consiste en un sistema de monitoreo de la
calidad del agua para crianza de peces amazoénicos [21], el cual monitorea cuatro pardmetros
fisicoquimicos: pH, temperatura, oxigeno disuelto y conductividad eléctrica. Por otra parte, se
encuentra el proyecto WAPOSAT [22], el cual surgi6 en la Universidad Nacional de Ingenieria
(UNI) y tiene por objetivo el monitoreo de recursos hidricos en tiempo casi real mediante una
red de sensores inaldmbricos. Para ello emplea estaciones de monitoreo, las cuales cuentan
con el conjunto de sensores receptores de los pardmetros considerados, ademds de analizar
las muestras para detectar impurezas.

Uno de los principales problemas que acarrea soluciones de esta naturaleza es la fuente
de energia que, al tratarse de baterias, tiene una duracion limitada, y si bien se puede extender
mediante el empleo de paneles solares, seria mucho mejor si se pudiera trabajar desde el
punto de vista del consumo intrinseco del sistema.

Uno de los sensores que llama mads la atencion es el de pH, no solo por su importancia en
la determinacion de calidad de agua, sino también, debido al consumo que representa dentro
del sistema. En el proyecto desarrollado por INICTEL, de los cuatro sensores que se han
empleado, el que consume mads energia es precisamente el sensor de pH. Por ende, es preciso
trabajar en este sensor y contribuir en la medida posible a la reduccién de su consumo.

Por otra parte, los sensores cada vez son mds pequefios y se requiere, por tanto, que
estén mas integrados. Gracias al desarrollo de la tecnologia de sistemas embebidos, esto es
factible, dando lugar a que todo el sistema se reduzca a unos pocos dispositivos de este tipo;
implicando también una reduccién en el consumo de energia, en los costos, asi como en el
espacio ocupado por éstos.

Por dltimo, dada la importancia que estdn adquiriendo las tecnologias vinculadas con
el concepto de Internet de las Cosas (IoT), con frecuencia se requiere que las soluciones
propuestas, de alguna forma, tengan conexién con esta red global. Al estar conectado a
Internet se puede facilitar el acceso de la informaciéon proporcionada por el sistema de

monitoreo a los usuarios y autoridades competentes, asi como ofrecer la posibilidad de



tomar medidas oportunas en caso de presentarse alguna incidencia. Es por ello que resulta

significativo dotarle de esta caracteristica.

1.3 Objetivos

El objetivo principal trazado para el presente trabajo es el modelamiento e implementacién
de un sistema de sensado de pH de bajo consumo de energia, desarrollado sobre una tecnologia
embebida y con envio de datos a Internet.

Asi mismo, se definen objetivos especificos, los cuales comprenden:

» Modelamiento y caracterizacion del sensor de pH. Contempla la eleccion del sensor,
la obtencién de su modelo, las mediciones para obtener curvas caracteristicas y la

obtencion de parametros para caracterizacion.

» Modelamiento del circuito de acondicionamiento para el sensor de pH. Contempla el
andlisis de circuitos de adaptacion conocidos, el disefio de una mejora para reducir
el consumo orientado al sensor en particular, su simulacién y verificaciéon de las

caracteristicas deseadas.

» [mplementacion del sistema en un dispositivo integrado para el acondicionamiento
de sefial y control. Vinculado estrechamente al anterior. Contempla la adaptacion del
disefo para emplear los bloques constitutivos de una tecnologia embebida, ademas de

la seleccion del dispositivo adecuado para cubrir con los requerimientos del sistema.

» [mplementacion de la conexion del sistema a Internet. Incluye la seleccion de la
tecnologia inaldmbrica empleada para la comunicaciéon del sistema. Contempla la
implementacién y adecuado ensamblaje con el disefio de acondicionamiento de sefial.
Emplea una plataforma de evaluacién (pagina web o applicacién mévil) a fin de verificar

el envio de datos a Internet.

1.4 Hipotesis

La hipotesis general de la tesis se enuncia como sigue: "Es posible construir un sistema
de sensado de pH para el monitoreo de calidad de agua, de bajo consumo de energia (menor
a 8mA!'), que pueda ser incorporado a una red de sensores y cuente con conectividad a

Internet".

I'Valor de consumo de un sensor de pH comercial de electrodo de vidrio con su sistema de adquisicion
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Derivadas de la anterior se formulan las siguientes hip6tesis especificas:

Es posible modelar y caracterizar el sensor seleccionado para la medicién de pH.

Es factible modelar y simular el sistema de acondicionamiento de bajo consumo.

Es posible implementar el sistema disefiado en una tecnologia embebida.

Es posible comunicar el sistema de sensado a Internet.

1.5 Resumen del capitulo

El agua es un recurso fundamental para la supervivencia del hombre, lo cual se manifiesta
en su marcada influencia en cada uno de los aspectos de su vida. Sin embargo, constantemente
se ve amenazada por diferentes fuentes de contaminacion. Una medida importante para
prevenir y protegerla de estas amenazas es el desarrollo de un sistema de gestion de recursos,
donde se contemplen tareas de monitoreo a fin de obtener la informacién sobre su estado.

En el caso de los rios, estas tareas tienen sus propios desafios debido a las caracteristicas
intrinsecas del medio. Asi mismo, requiere de una identificacién de los pardmetros que
han de considerarse para su implementacién. Dentro de estas caracteristicas, adquiere una
importante relevancia la medicion del pH.

En el Peru, los sistemas de monitoreo ain requieren de mds tiempo para consolidarse.
Aunque existen esfuerzos importantes que contribuyen a esta labor, usualmente las soluciones
no estan optimizadas en el consumo de energia por el lado del sensor.

En el presente trabajo se propone la implementacion de un sistema de monitoreo, cuyo
bajo consumo estd orientado al sensor y la electronica empleada para su acondicionamiento.
Adicionalmente, contempla su comunicacién a Internet, con la finalidad de proveer con
prontitud la informacién obtenida a las instituciones y personas competentes.

En este capitulo se ha abordado el contexto general en el cual se desarrolla la tesis,
la importancia del monitoreo de calidad de agua, asi como de la problemdtica actual en
nuestro pafs, planteando una solucién a través de herramientas tecnoldgicas orientadas a la
implementacion de un sistema de sensado de pH bajo consumo de energia, lo cual constituye
el panorama global de aplicacion de los conceptos que se abordardn a detalle en el siguiente

capitulo.



CAPITULO 2
FUNDAMENTO TEORICO

En el presente capitulo se explica los conceptos bdsicos acerca del pH, los sensores
empleados para medir esta magnitud, el disefio de bajo consumo de energia, las redes de

sensores y finalmente el modelamiento del sensor de pH escogido.

2.1 Indicador de potencial de hidrégeno (pH)
El indicador de pH es una medida adimensional de la concentracion de iones de hidronio
(H307). Esta definido para cualquier medio como el logaritmo decimal del reciproco de la

actividad de ion de hidrégeno, @+, en dicho medio [23], como se muestra en (2.1):

1
pH = —log,, an+ = log;, (—) (2.1
ayg+

El indicador de pH se emplea para determinar si una solucién es dcido o base.

A fin de abordar con propiedad el concepto del pH, se considera conveniente exponer otros
conceptos quimicos relacionados con esta magnitud los cuales se describen a continuacion.
2.1.1 Fundamentos quimicos del pH

El término pH se aplica generalmente a soluciones, las cuales son mezclas homogéneas de
un soluto en un solvente, que tipicamente es agua. Las soluciones dcidas o basicas (alcalinas)
son producto de una reaccion quimica, en la cual se disocian los 4cidos o bases al combinarse
con el agua, liberando iones hidronio o hidroxilo (OH"), dependiendo del caso.

Este tipo de reacciones quimicas son reversibles y, por tanto, sus productos pueden
reaccionar para obtener las sustancias que los generaron. Una vez que la concentracion de
productos y reactantes se estabiliza, se llega a un estado de equilibrio quimico dindmico.
Las concentraciones de los elementos en este estado se encuentran en una proporcion fija
denominada constante de equilibrio.

En el caso de las reacciones de formacion de soluciones acidas o basicas, el elemento

que reacciona es el agua, el cual puede adoptar el comportamiento de base o dcido segin
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el caso, por lo que recibe la denominacién de anfiprético. En este proceso, la constante de
equilibrio adquiere el nombre de constante de autoprotélisis Ky, la cual tiene un valor de

107 a temperatura ambiente (25°C). La relacion se puede apreciar en (2.2) y (2.3):

ZHQO(I) - H_?,O+ + OH™ (2.2)

Ky = [H;0"][OH ] =107 x 1077 = 1071 (2.3)

La escala de pH es una medida que facilita la cuantificaciéon de la concentracion de
iones hidronio disociados en la reaccidn, y se encuentra intrinsicamente relacionada con la
constante K, al establecerse el equilibrio dindmico en el agua.

2.1.2 Acerca de la definicion del pH y su método de medicion primario

La definicién del pH mostrada en la ecuacion (2.1) emplea el término de actividad de
una sustancia en lugar de concentracién (como fue enunciado originalmente por Sorensen
en 1909 [24]), debido a que es incorrecto aplicar la funcién de logaritmo a una magnitud
con unidades. La actividad del ion usualmente es expresada como ay, y se define como lo
muestra (2.4):

an = cuyu/c” = muyyn/m° (2.4)

0 es equivalente a Imol kg™, cy es la concentracion de

donde ¥ es equivalente a 1mol L, m
iones de hidronio, my es la molalidad, mientras que yg y yy son los coeficientes de actividad
para cada caso [25].

No obstante, de acuerdo a lo expresado por la International Union of Pure and Applied
Chemistry (IUPAC), la ecuacién proporcionada solo corresponde a una definicion hipotética,
puesto que la actividad de un ion no puede ser medido mediante un método termodindmico
valido [24]. Es por ello que se le otorga una definicién operacional, la cual esta relacionada
con el método de medicion que se emplea para obtenerlo.

Es asi como, para poder definir con propiedad la escala de pH, es necesario establecer
un procedimiento que pueda relacionarla con las magnitudes fundamentales del Sistema
Internacional de Unidades (SI). El método primario citado por la [IUPAC, consistente en una
celda electroquimica denominada celda de Harned, logra establecer esta relacion respecto

a valores de tensién y concentracién directamente medibles. Esta celda tiene la estructura

expresada por el diagrama mostrado en la ecuacién (2.5):

Pt|H, | buffer S, C1™ | AgCl | Ag (2.5)
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donde se aprecia la presencia de los dos electrodos de platino y de plata/cloruro de plata,
comunicados mediante un buffer S con electrolitos de ion de cloro (cominmente KCI o NaCl).

En la celda se produce una reaccion quimica espontdnea, como lo muestra (2.6):
1/2H, + AgCl — Ag) + H" + CI” (2.6)
cuyo potencial estd determinado segun la ecuacion de Nernst, presentada en (2.7):
o_RT 0 0
Ey=E" - —-Inl0log [(muys/m®)(meryar/m°)] (2.7)

De esta ecuacion se puede obtener el valor de pH a partir de despejar el valor de la
concentracion de H, tal como lo muestra (2.8):

nF

— _ = 0 = - 0
pH = —log(an) = log(muyn/m”) = (E - E )(RTln 10

) +In (mcrycr/m°) (2.8)

Si bien es cierto, es posible determinar el valor del potencial estdndar E° [24], una
estrategia mds sencilla consiste en tomar la diferencia de dos valores de pH, primero de una
solucién de la cual ya se conoce su valor (generalmente un buffer), y luego de otra que se

requiere conocer. Esta operacion se expresaria a través de la ecuacion (2.9) [26]:

Exy — E
pH(X) — pH(S) = m (2.9)

donde S corresponde a la solucion conocida y X es la solucion de la cual se desea saber el

pH. En ambos casos, es en estas soluciones donde se sitia el electrodo de hidrégeno [26].

2.2 Sensores para medicion de pH

Parala medicion de pH existen métodos, los cudles se pueden clasificar en electroquimicos
y no electroquimicos [27]. Entre estos ultimos, el mas conocido es el método por colorimetria,
que emplea materiales sensibles al valor del pH, cambiando de color al sumergirse en una
solucion dcida o basica. Estos indicadores son compuestos, dcidos débiles o bases débiles, que
se encuentran como tintes naturales y cambian de color ante una determinada concentracion
de iones de hidrégeno [23].

En el caso de los electroquimicos, éstos emplean sensores que traducen la informacion
desde el dominio quimico al dominio eléctrico. Estos sensores, por lo general, son activos
dado que requieren recibir energia eléctrica en forma de tension para poder excitar la muestra

y recibir la informacién de su pH. Entre los ejemplos de sensores electroquimicos empleados
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para la medicién de pH, se encuentran los electrodos de vidrio, los basados en semiconduc-
tores y en electrodos metélicos u 6xido metalicos[27]. Adicionalmente, existen otras técnicas
mads recientes que involucran a estructuras nanométricas, polimeros y grafeno [28].

Segtn su forma de operacion, los sensores electroquimicos pueden ser de tres tipos:
potenciométricos (medicidn de tensidn), amperométricos (medicién de corriente) y conduc-
tométricos (medicion de conductividad). Los sensores de pH usualmente se encuentran dentro
de los primeros.

Por tanto, para abordar el tema de los sensores de pH es importante reconocer algunos
conceptos referidos la naturaleza propia de los sensores electroquimicos, asi como de las
interfaces que los constituyen, las cuales son uno de sus elementos esenciales.

2.2.1 Fundamentos de sensores electroquimicos

Los sensores electroquimicos son dispositivos que responden a la concentracion de los

elementos de la muestra mediante una sefal eléctrica. Sus fundamentos residen en la elec-

troquimica, requiriendo, por tanto, las mismas reglas para operar apropiadamente [29]:
= Debe establecerse un circuito eléctrico cerrado.
= Debe cumplirse la condicion de neutralidad de cargas.

= Se producen diferentes tipos de transferencia de carga, la cual puede ser electrdnica,

ionica o la combinacién de ambas.

En cuanto a su estructura, los sensores electroquimicos estdn basados en celdas electro-
quimicas donde se presentan interfaces entre el electrodo y la solucion, las cuales adquieren
elevada importancia para entender su funcionamiento. Una interfaz se define como la regién
de union de dos fases de diferentes propiedades fisicas [29]. Las interfaces se pueden clasi-
ficar en dos tipos: polarizadas o no polarizadas. Son del primer tipo cuando no existe una
transferencia de carga en la interfaz (ideales), mientras que son del segundo, cuando si se
produce. Son estas dltimas las que permiten relacionar el potencial de la interfaz inicamente
por la ecuacion de Nernst (2.7).

En el caso de los sensores potenciométricos, se pueden diferenciar varios tipos de inter-
faces, de las cuales, para la medicion de pH, generalmente se emplean del tipo ion sensitivas.
Estas interfaces tienen la particularidad de ser sensitivas a un tipo determinado de iones, los

cuales terminan ocupando los sitios de unién en la superficie de la interfaz.
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Por dltimo, una celda potenciométrica estd conformada, adicionalmente al electrodo
principal (donde se producen las reacciones de interés), por un electrodo de referencia;
el cual, ademéds de cerrar el circuito como una condicién para el proceso electroquimico,
cumple con determinadas caracteristicas de estabilidad, reversibilidad y reproducibilidad
[29]. Existen varios tipos de electrodo de referencia. El recomendado es el electrodo de
hidrégeno estindar (SHE) sobre el cual también se ha establecido un potencial equivalente a
0 [24]. No obstante, dada la dificultad para construirlo, su elevado costo, ademds del riesgo al
emplearlo, existen otras alternativas para electrodos de referencia, tales como el electrodo de
calomel saturado (SCE) y electrodo de plata/cloruro de plata (SSCE) [30], cada uno con una
tension definida respecto al electrodo estandar (0.242V para el SCE y 0.197 para el SSCE).
2.2.2 Sensor de electrodo de vidrio

No solo es uno de los sensores mas conocidos, sino también es reconocido como método
secundario para medicion de pH segtin la IUPAC [24]. El sensor basado en electrodo de vidrio
estd conformado en realidad por dos electrodos, uno que es propiamente el electrodo de bulbo
de vidrio, mientras que otro es el electrodo de referencia. Usualmente, ambos electrodos se
encuentran empaquetados en el mismo dispositivo, donde el electrodo de referencia se ubica
en un recipiente concéntrico al de bulbo de vidrio, que tiene contacto con la solucion a través
de un diafragma [23].

Estructuralmente, el sensor basado en electrodo de vidrio estd conformado por un celda

electroquimica, expresada por la ecuacion (2.10) [29]:

Ag, AgCl,)| HCI(0.1 M)| pelicula hidratada | vidrio | pelicula hidratada | solucién ||

Electrodo de referencia (2.10)

Como se puede apreciar en (2.10), el contacto del electrodo de vidrio con la solucién
acuosa ocasiona la creacién de una pelicula hidratada delgada en ambas superficies del
cristal, tanto interna como externa. En dichas peliculas hidratadas se realizan dos procesos,
uno correspondiente al intercambio de iones entre la pelicula hidratada y la solucién, y otro a
la difusién de todos los iones participantes a través del vidrio. Ambos procesos contribuyen
a la sensibilidad de sensor [29].

La tension de salida del electrodo de bulbo vidrio se relaciona con el valor de pH a partir

de la ecuacion de Nernst, tal como lo muestra (2.11):

RT
AE = C+ —In(10)pH 2.11)
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A fin de evitar el calculo analitico de la constante C, basta con efectuar la calibracién
del sensor mediante soluciones buffer de pH conocidos, respecto a cuya regresion lineal se
calcula el valor de pH de la solucién a medir.

A pesar de ser uno de los dispositivos mds empleados para la medicion del pH, tiene serios
inconvenientes al momento de miniaturizarlos y emplearlos en mecanismos que requieran de
menor espacio, como, por ejemplo, en aplicaciones orientadas a biomedicina [31]. Adicio-
nalmente, el tiempo de respuesta del sensor es relativamente lento, puesto que, basado en su
funcionamiento, se tiene que realizar un proceso de difusion de los iones a través del cristal,
lo cual es intrinsecamente lento, haciendo que no sea aplicable para determinados escenarios
donde el tiempo de respuesta es una de las condiciones primordiales, a fin de reducir también
el consumo de energia empleado en el sensor.

Es asi como aparece otra alternativa, la cual estd basada en semiconductores y presenta un
menor tiempo de respuesta, ademds de ser mds robusto y miniaturizable, aunque con ciertos
retos a considerar en el disefio de la electronica de adaptacion. Este dltimo serd empleado en
el presente trabajo y, por tanto, merece una andlisis mds profundo, el cual se desarrollard en

la siguiente seccion.

2.3 Sensor basado en transistor de efecto campo sensitivo a iones (ISFET)

El sensor basado en transistor de efecto campo sensitivo a iones (ISFET) es un sensor
potenciométrico basado en semiconductores, con un amplio desarrollo que le ha permitido
alcanzar niveles de optimizacion, desde los materiales empleados para su fabricacion, hasta
los circuitos de acondicionamiento para efectuar la medicién de pH.

El ISFET [32] basa su funcionamiento en el MOSFET convencional, al cual se le ha
adicionado una interfaz ion selectiva. Por tanto, para poder entender su forma de operacion,
es necesario abordar ambos conceptos y luego integrarlos en el dispositivo final.

2.3.1 Transistor de efecto campo de metal-oxido-semiconductor (MOSFET)

El transistor de efecto campo de metal-oxido-semiconductor (MOSFET) es un disposi-
tivo de cuatro terminales basado en semiconductores, cuyo funcionamiento se basa en la
modulacién de la conductividad de una resistencia semiconductora, a partir de la aplicacion
de una tension eléctrica o un campo eléctrico en forma perpendicular a la extension de dicho
dispositivo, recibiendo este proceso el nombre de principio de modulacién de conductividad

o efecto campo [33].
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El MOSFET cuenta con dos difusiones a través de las cuales se realiza la conexién con el
canal formado en el semiconductor del sustrato (denominado asi al semiconductor donde se
forma el canal). Al aplicar una diferencia de tension entre ambas difusiones, se produce una
movilidad en las cargas libres generadas, dando origen a una corriente. Esta corriente tiene

la expresion presentada en (2.12):

W g VDS

. 0 .
ip = zﬂeg(VGS — Vi — [2¢p] + 8—0Q (vsB) — T)VDS (2.12)

donde W es el ancho del canal, L es la longitud del canal, Q*(vsg) son las cargas distribuidas
en el canal, vgs es la tension entre compuerta y fuente, y vpg es la tensiéon entre drenador
y fuente. Esta ecuacién es la mds empleada al referirse al funcionamiento del MOSFET, la

cual suele expresarse como se muestra en (2.13) [34]:

} 4 VDS
ip = Z/Jcox vGs — ViH — — | vos (2.13)

donde C,, = &/t es la capacitancia por unidad de drea del aislante y el Vry hace referencia

a la tensién umbral, cuya ecuacion lo expresa (2.14):

Q*(vBs)
CO.X

Vi = Vi + 26, — (2.14)

2.3.2 Interfaz electrolito-aislante-semiconductor (EIS)

La interfaz electrolito-aislante-semiconductor (EIS) se fundamenta en el principio de los
sitios de union, el cual fue presentado por primera vez por Yates en 1974 [35], quien propone
un método para el calculo de las densidades de carga superficiales, debido a los sitios de
union en la interfaz entre el aislante y el electrolito.

Lainteraccion entre el aislante y el electrolito genera una densidad de carga en la superficie
0,, la cual produce un potencial eléctrico en la interfaz ¢,. Esta carga, a su vez, estd
compensada por una carga distribuida a lo largo del electrolito. Puesto que existe un conjunto
de iones adheridos a la superficie del aislante, su concentracién [H*]s es diferente a la del
resto de la solucion [H*]. Esto se verifica por la relacién de Boltzmann [36], mostrada en

(2.15):
q4%o

[H*]s = [H*]e KT (2.15)

El potencial generado en la superficie del aislante ¢, disminuye en el electrolito conforme
se aleja de la interfaz a través de una capa difusa, fendmeno explicado a través del modelo

de Gouy-Chapman-Stern. Segin este modelo, esto se debe a las cargas en el electrolito,
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Fig. 2.1: Estructura de la interfaz EIS, formada por la capa IHP, OHP y difusa.

las cuales estan distribuidos en capas: una capa difusa, formada por los iones hidratados
distribuidos en la solucidn, y dos planos de carga denominados plano externo de Helmholtz
(OHP), que marca la frontera de aproximacion de los iones hidratados, y el plano interno de
Helmholtz (IHP), constituido por los iones no hidratados que han logrado atravesar el plano
externo, formando sitios de union con la superficie del aislante (proceso denominado surface
complexation) [37]. En la Fig. 2.1 se muestra un diagrama con estas regiones.

Para la cuantificacion de dichas cargas, se procede partiendo de su relacion con los sitios
de unién en la superficie del aislante.

Los sitios de union se forman a partir de la ionizacion de las moléculas de la superficie
inicialmente neutras, las cuales al aceptar o donar protones (iones de hidrégeno), generan
sitios con carga positiva o negativa, tal como se muestra en las ecuaciones (2.16) y (2.17)

[38], [39]:

. Ko . [SIOH][H" |5
SiOH} == SiOH + H*; K,=—" 2.16
iOH; iOH + con K, [SIOHZ] (2.16)
K iO~1[H
SiOH —= SiO0™ + H™; con K}, = % 2.17)

donde SiOHJ, SiOH y SiO~ corresponden a los sitios con carga positiva, neutra y negativa,
respectivamente. Grattarola [40] introdujo una ecuacién adicional en caso el aislante fuera
Si3Ny4, donde los sitios no solo estaban conformados por componentes del silanol (SiOH),

sino también por aminas, cuya reaccion se muestra en (2.18):

[SiNH,][H"]s

Kn
SiNH] <= SiNH, + H"; con K,, = [SINHI|
i
3

(2.18)

donde SiNH} y SiNH, corresponden a los sitios de unién de las aminas. Los iones formados en

los sitios de unién son los que determinan la carga en la superficie y adquieren la denominacién
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de iones determinantes del potencial.

Por otra parte, los iones adsorbidos, formando la THP producto del proceso de surface
complexation, compensan hasta cierto punto la carga neta de la superficie, donde las reaccio-
nes que muestran su interaccion con los sitios de union se expresan a través de las ecuaciones
(2.19) y (2.20) [37], [38], [41]:

o Kiip SiO~][K*
Si0O™ -K" == SiO™ + K"; con Ky, = [ JIK"]s

B 2.19
[SiO~ - K*] (219
Kui SiOH}][A~
SIOH;—A~ == SiOH} + A™; con Kgip = ¢ (2.20)
[SiOH} —A~]

Si se considera el total de sitios de union igual a N;, de los cuales Ng; corresponde al total
de sitios debido al silanol, mientras N,; corresponde al total de sitios debido a la amina, se

tendrian las ecuaciones (2.21), (2.22) y (2.23):

[SiOH ] + [SiOH] + [SiO™] + [SiO™ — K*] + [SiOH} —A™] = Ny 2.21)
[SiINHZ | + [SiNH, | = Ny (2.22)
Nsit + Nnie = Ng (2.23)

Como se puede apreciar en (2.21), la contribucion en los sitios del silanol se deben, en
parte, a los sitios de unién libres, asi como los que ya han sido ocupados por los iones adsor-
bidos de la solucién. Con estas ecuaciones, se puede realizar una transformacién para obtener
una expresion donde cada uno de los elementos dependan de los términos caracteristicos
de la solucidn, tales como K, Kp, Kiip, Kaip, [A7] y [K*]. Para ello, en primera instancia,
se transforman las ecuaciones de las constantes de equilibrio (2.16), (2.17), (2.18), (2.19) y
(2.20), para que dependan de los sitios neutros. Lo cual, reemplazado en (2.22), resulta en

las ecuaciones (2.24) y (2.25):

[SiOH] ([H+]S [1 LA ] + Kf [1 , Kis) 1) = Ny (2.24)
K, Kaip [H ]S Kkip
[SiNH,] ([};(]5 + 1) = Nyt (2.25)

Reemplazando los valores de los sitios neutros mostrados en (2.24) y (2.25) en las ecua-
ciones anteriores, se obtiene las relaciones para cada tipo de sitio de union. Posteriormente,
se puede obtener la densidad de cargas en la superficie (o) como la suma de la contribucién

de los iones determinantes del potencial, resultando la ecuacién (2.26):

00 =q([SiOH] - [SiO™] + [SiNHZ 1)
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[H"]s[H]s — KaK)

o0 =¢Nsi + + -1TA- -1+ +
[H"]g[H"]g(1 + Km.p[A 1g) + KpK,(1 + Kkl.p[K 1g) + K [H" |
[H']s
+ ¢ Vit ([H+]S n Kn) (2.26)

Por otra parte, la carga de los iones adsorbidos formando la IHP (o7) se obtiene de la

sumatoria de los iones del electrolito, lo cual se expresa en (2.27):
op = q([K']-[AT]) (2.27)

Posteriormente, en la capa difusa, la ecuacién de la carga (o) se obtiene a partir de la

teoria de Gouy-Chapman, mostrada en (2.28) [38], [42]:

04 = —\/88,60KTC sinh (ﬂ) (2.28)

2KT

donde ¢, es la permitividad relativa de la solucidn, &y es la permitividad eléctrica del vacio,
K es la temperatura, T es la temperatura y C es la concentracion de los iones del electrolito
en el bulk de la solucion!.

Es importante mencionar que las concentraciones [K*] y [A™] estdn relacionadas con la

concentracion C a través de las ecuaciones (2.29) y (2.30) [38]:

4%

[K*] = Ce KT (2.29)
q¢p

[A7] = Ce KT (2.30)

Finalmente, en el semiconductor también se puede hallar el valor de la densidad de carga
(o) a partir de sus concentraciones intrinsecas, como se muestra en (2.31) [38], [41], [43]:
1/2

qPs
) (2.31)

e kT +9% 1
kT

a¢s
ekT—q('DS_l
kT

oy = \2e,60KT

Po + ng

donde & es la permitividad relativa del silicio. Luego, por el principio de neutralidad de
cargas, se tiene, ademds, la relacion entre las densidades de carga en la estructura EIS,
presentada por (2.32):

ootog+top+o,=0 (2.32)

Adicionalmente, las densidades de carga expresadas por las ecuaciones (2.26), (2.27),

(2.28) y (2.31), relacionadas, a su vez, por la ecuacién (2.32), cuentan también con ecuaciones

ISe denomina bulk a la region de la solucién alejada de la OHP.
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que los vinculan con los potenciales a lo largo de la interfaz EIS. De acuerdo a lo mencionado
en la teoria del MOSFET, en el aislante se produce una capacitancia C,,, la cual estd

relacionada con la carga del semiconductor (o). Esto se expresa a través de la ecuacion

(2.33):
Ts

CU.X

Por otra parte, en cada una de las capas de Helmholtz se producen capacitancias: Ci,

Ps = 0 = (2.33)
entre la capa interna (IHP) y la superficie del aislante, y C,, entre la capa interna (IHP) y
capa externa (OHP); las cuales estdn relacionadas con las cargas en cada una de las capas a
través de las ecuaciones (2.34) y (2.35):

oo+ 0p

_ - 2.34
©o — Pb c (2.34)
(o]
_ —_24 2.35
©b — Pd 2 (2.35)

El objetivo de establecer las relaciones de las cargas en las diferentes secciones de la
interfaz EIS, a la vez que los potenciales en cada uno de los niveles, es obtener una relacién
del potencial respecto al valor de pH, de tal forma que ¢y = f(pH). Bousse[44] fue uno de los
primeros en encontrar esta relacion, definiendo para ello una constante , como se presenta

en (2.36):

2
g~ Nisi160
B CoKT 0 b/ (2.36)
quedando la relacién entre el valor de ¢g y el pH expresada como en (2.37):
KT B
= — In(10)——=(pH - pH,,... 2.37
0= n( )1+ﬁ(p pH,..) (2.37)

donde pH,, . representa la medida de concentracion para la cual el potencial en la superficie

ZC
de la interfaz es cero y la carga neta es cero.

Otro enfoque, proporcionado por Bergveld [45] (citado en [36], [37]) para hallar la
relacion entre el potencial ¢g y el pH, es a través de la capacidad de buffer de la superficie

del aislante ;2. La relacion resultante es la mostrada por la ecuacion (2.38):

d ln(lO)E KT
d‘”}‘)l . L Cq - _In(10)==0a (2.38)
P In(10)== =% 4 1 d

q Psq

2Se define capacidad de buffer como la resistencia que ofrece un buffer para cambiar su pH al afiadirse
una cantidad de base o 4cido fuerte. La relacién cuantitativa fue introducida por Van Slyke, quien defini6 a la
capacidad de buffer como la concentracién en equivalente gramo por litro para que cambie el valor de pH en
1[46].
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donde a viene a ser la sensibilidad del ISFET, la cual se aproxima a 1 cuando el valor
de la capacidad del buffer 5, es muy alta. De aqui que el maximo de la expresion (2.38)
corresponderia a la constante de proporcionalidad de la ecuacion de Nernst(2.7) equivalente
a59.3 mV a 25°C [45].
2.3.3 Funcionamiento del ISFET

En las dos anteriores secciones se ha discutido caracteristicas tanto del MOSFET, como
de la interfaz EIS, considerdndolos elementos separados. Ahora corresponde a combinar
ambas contribuciones formando un solo elemento: el ISFET.

Puesto que la interfaz EIS se encuentra conectada en el lugar de la compuerta del MOS-
FET, la contribucion de ésta dentro de las ecuaciones del dispositivo se pueden apreciar a
nivel de la distribucién de sus potenciales. Este andlisis es realizado por Bergveld [31], a

partir de la ecuacion de la tension de flat-band, mostrada en (2.39):

Vi = Om — Psi st + Qos
FB — -
Cox

(2.39)

donde Qj; corresponde a densidad de carga fija en los estados superficiales del semiconductor
y Qgc es la carga por unidad de drea en la region de agotamiento en la superficie del
semiconductor3.

En el caso del ISFET, la contribucion del potencial intrinseco del metal ¢,, debe ser
reemplazado por la contribucion de la interfaz EIS. Esta contribuciéon comprende: el potencial
del electrodo de referencia E,.r, donde se incluye el valor del potencial intrinseco del metal;
y los potenciales debido a la interaccion del electrolito con el aislante, correspondientes
al potencial dipolar de la superficie de la solucién y,.;, que es constante, y el potencial
superficial debido a la densidad de cargas en la interfaz g, el cual tiene una dependencia
respecto al pH, tal como se mostré en la ecuacion (2.37). Con esta modificacion se llega a la

expresion (2.40):

¢sil _ st + Qos

VEBUSFET) = Eref — ¥0 + Xsol — — (2.40)
q Cox

Esta nueva tension puede reemplazarse en la ecuacion de la tension umbral del MOSFET,

3Se denomina estados superficiales a los estados de energia que se forman en la superficie de un material,
los cuales son diferentes a los estados de la regién que se adentra en él, conocida como espacios de carga. Estos
estados pueden asumir el rol de donadores o aceptores de carga, dependiendo del nivel de energia que tengan
respecto al nivel de energia intrinseco del material. En el MOSFET se presentan estados superficiales en la
interfaz entre el semiconductor y el aislante [47].
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resultado un expresion similar para el ISFET, como lo muestra (2.41):

Q*(vBs)
COX

VruasreT) = VEBASFET) + [2¢,] — (2.41)

Grattarola [40] propone una forma alternativa de expresar la tensién umbral, mostrada
por la ecuacion (2.42), la cual, si bien no tiene una correspondencia directa con los elementos

que forman parte del sistema, se adapta mejor para fines de su modelamiento:

VruasreT) = Vramos) + Eret + @1 + Xsol — 0 — (%m (2.42)

En este caso, se agrega un término ¢;;, el cual corresponde a la diferencia de potencial
en la unién liquida.

Considerando este valor para la tension umbral del dispositivo, las ecuaciones corres-
pondientes a la corriente del MOSFET (2.13) siguen siendo vélidas para el ISFET, con la
diferencia que, en este caso, la tensién umbral es dependiente del valor del pH de la solucién
donde se encuentra sumergido el dispositivo.

2.3.4 Tecnologias de fabricacion y aplicaciones del ISFET

Las tecnologias de fabricacion hacen referencia a los materiales y metodologias emplea-
das en la construccion del ISFET. A lo largo de su historia se han registrado varios materiales
utilizados como membranas sensitivas entre el semiconductor y el electrolito, con determi-
nadas caracteristicas de sensibilidad y rango de medicién. El primer material empleado fue
el 6xido de silicio (SiO;) [32], el cual tiene un rango de operacion de 2-5SpH y una sen-
sibilidad entre 25 a 48 mV/pH [37] (otros estudios han mostrado una sensibilidad inferior
de 20-35mV/pH [48]). Posteriormente, se empled el nitruro de silicio SizN4 [49], con un
rango mds amplio de 2-12pH y una sensibilidad de 46-56mV/pH. Otro material empleado es
el 6xido de aluminio (Al,O3) [50], con un rango igual que el anterior pero con una mayor
sensibilidad de 53-57mV/pH [51]. También se encuentra el 6xido de tantalio (TayOs), el cual
presenta igualmente un rango de 2-12pH pero una sensibilidad superior a los anteriores de
56-57mV/pH [51]. Este material es el que posee la mayor capacidad de buffer, lo cual hace
que su sensibilidad sea cercana al ideal de Nernst [45]. No obstante ello, de los anteriores,
el mds empleado para la fabricacion de sensores ISFET es el nitruro de silicio. Esto debido
a que es un material comtn en el proceso de fabricacion de la tecnologia CMOS, la cual es
empleada para la fabricacion de circuitos integrados, facilitando la integracion del ISFET y

su circuito de acondicionamiento en un mismo chip [52].
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En cuanto a las aplicaciones del ISFET, éstas han sido variadas desde el momento de su
concepcion. Bergveld [32] inicialmente lo construy6 para realizar mediciones neurofisiold-
gicas, en las cuales se necesitaba identificar las causas del potencial eléctrico producidos en
las neuronas, empleando el ISFET para medir su actividad i6nica [53]. Otras aplicaciones,
también presentadas por Bergveld[54], comprenden su empleo como sensores en la punta de
catéteres para medicion de parametros fisioldgicos de sistemas vivos, tal como la medicion
de la presion en la sangre a partir del valor del pH. También para medidas extracorporales
de las concentraciones de iones en la sangre, lo cual aprovecha la posibilidad de medir en
volimenes muy pequeiios y a la vez evita problemas de biocompatibilidad, entre otras.

Su avance es significativo en diferentes dreas tales como en biomedicina, siendo empleado
para el monitoreo de regiones extremadamente estrechas, como el caso del tracto intestinal
humano [55]; asi como en agricultura de precisién, donde se emplea en conjunto con un
sensor de electroconductividad y de temperatura, integrados en un mismo chip [56].

Su aplicacion en monitoreo puede extenderse a otros entornos, como en el de caso
parametros medioambientales en el control de la calidad de agua. Una muestra se presenta
en [57], donde se ha implementado una red de sensores inalambricos para la medicion in situ
del pH agua, empleando sensores ISFET comunicados a través de una red de comunicaciones
moviles. El sistema ofrece una solucién de bajo costo y bajo consumo, lo cual es apropiado
para largos periodos de monitoreo. Aplicaciones de este tipo son tomadas como antecedentes
de la viabilidad de la propuesta planteada en el presente trabajo.

2.3.5 Principales desafios al emplear el ISFET como sensor de pH

El ISFET presenta muchas ventajas respecto a los sensores tradicionales basados en bulbo
de vidrio, tales como la posibilidad de miniaturizarlos a escalas suficientemente pequefias,
a fin de incluirlos en circuitos integrados, asi como tener un tiempo de respuesta mucho
mads rdpido que los sensores de electrodo de vidrio y ser mds robustos, no requiriendo de un
mantenimiento continuo [58]. No obstante, también cuenta con algunos retos a considerar
en el disefio del sensor, asi como de la electrénica de adaptacion, debido al comportamiento
no ideal del dispositivo cuando es sometido, ya sea, a periodos continuos de medicion o,
simplemente, debido a cambios en las condiciones de temperatura.

Moser et al. [59] hace un resumen de los principales retos a afrontar al momento de
trabajar con dispositivos ISFET. Estos retos se describen en la TABLA N° 2.1.

Si bien no han sido considerados en el estudio anterior [59], el ISFET también cuenta con
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TABLA N° 2.1: Principales retos para utilizacion del ISFET

Desafio Descripcion

Efecto de cargas atrapadas  Resultado de la transferencia de cargas en el proceso de fabricacién de
los chips. Esta carga atrapada afecta a la tensién umbral, desplazandola
en un valor constante respecto a su tensién nominal.

Desviacion de la corriente  Incremento progresivo de la corriente cuando se realiza mediciones
prolongadas de una misma solucién con el mismo valor de pH.

Atenuacion capacitiva Debido a la implementacion del sensor en una tecnologia estandar
CMOS, lo cual resulta en una atenuacion adicional de la sefal. Se
produce al emplear como membrana sensitiva al SizNjy.

Sensibilidad ante la Al estar basado en semiconductores, el dispositivo también cuenta con
temperatura una estrecha dependencia de la temperatura de operacion.
Respuesta al ruido No solo se debe al ruido introducido por el MOSFET, sino también

debido a la interfaz quimica del sensor.

otros desafios, tales como el fendmeno de histéresis o efecto de memoria, lo cual muestra
la aparicion de diferentes tensiones cuando se realizan mediciones sucesivas de la misma
solucién, variando el ancho de la curva de histéresis para diferentes valores de pH [58].
Adicionalmente, el dispositivo presenta sensibilidad ante la luz debido a que estd basado en
semiconductores, material que puede ser excitado por esta fuente, proporciondndole suficiente
energia como para cambiar su estado de conduccién. El efecto se acentia ain mds en el caso
del ISFET debido a su compuerta flotante, afectando el valor de la tensién umbral [60].

Los retos presentados anteriormente corresponden a las caracteristicas intrinsecas de los
sensores basados en ISFET, los cuales ya han sido estudiados y pueden ser mitigados a través

de algunas estrategias de compensacion y procesamiento de sefial.

2.4 Sensores comerciales para medicion de pH

Es importante identificar los sensores que se empleardn para la implementacion de la
solucién propuesta en el presente trabajo, los cuales, acorde a lo planteado inicialmente,
deben ser de bajo consumo de energia.

Para la medicion de pH existen una gran variedad de sensores y pueden estar basados en
diferentes mecanismos de funcionamiento, tal como fue mostrado en la seccién 2.2. Asi por
ejemplo, existen sensores de pH cuyo funcionamiento reside en imagenes, las cuales ofrecen
no solo la mediciéon de pH, sino también una visualizacion bidimensional de la actividad
quimica de las soluciones [61]. Sin embargo, los mds conocidos y por tanto mds utilizados

siguen siendo los basados en bulbo de vidrio y en ISFET.
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TABLA N° 2.2: Caracteristicas de sensores ISFET

Sensor Caracteristica Valor
Sensor Libre de vidrio, Transistor Efecto
ISFET Sensor o Campo Ion selectivo (ISFET)
Sentron [62] Precision +/-0.01pH
entron Rango 0.00 — 14.00
Variacion Maix. 0.14pH
Consumo tipico 100nA
Rango 0.00 — 14.00
Sensor CS526 Allmentacwr,l . 5Vdc
Campbell [63] Consumo maximo 15mA
P Salida Légica TTL, 2400 bps, 8 bits de dato,

Maiaxima longitud del cable

sin bit de paridad y un bit de stop
100m

Longitud 102mm
Diametro 16mm
Rango 2-12

Sensor TF 396 Elel.nel.lfo de medida ISFET

Emerson [64] V?ll‘laCIOIl +0.05pH
Tiempo de respuesta 99 % en 30 segundos
Rango de temperatura 0-100°C
Rango de presion -10 a 100psig (32 a 790kPa)
Longitud de cable 6m, 18m
Diametro 4.8mm

. Juntura Fibra

Micro sonda .

HACH [65] Lf)ngltud 130mm
Tipo de sonda ISFET
Rango 0-14pH

Rango temperatura

Continuo uso 0-60°C

Para el caso de los sensores basados en ISFET, correspondiente a la tecnologia empleada

en el presente trabajo, existen algunas manufacturas que ofrecen dichos sensores para aplica-

ciones industriales y educacionales, tales como se muestran en la TABLA N° 2.2. De estos

sensores, cuatro presentan un rango completo de medicion (0-14pH), mientras que uno de

ellos tiene la mayor sensibilidad (0.01pH).

No obstante sus propiedades sorprendentes, los sensores presentados cuentan con un

precio elevado debido a sus caracteristicas de fabricacion muy exigentes, las cuales exceden

a las necesarias para la aplicacion que se le dard en el presente estudio. Ademds, dado que

la finalidad es la construccion de un prototipo para el sensado, la opcién més adecuada seria

emplear un sensor disefiado para aplicaciones en laboratorio. En este caso se han identificado
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Sensores Caracteristica Valor
Tension de drenador 0.5-2V
ISFET IMB Corriente de operacion  0.1-1.0mA
(Barcelona) Trasconductancia >0.5mA/V
[66], [67] Tension umbral -2.0-1.0V
Sensibilidad >55mV/pH
Rango lineal 1-13pH
Precision 0.05pH
Variacion de largo plazo <1.0mV/h
Tiempo de vida 8 meses en inmersion continua
Tension de drenador 0.3V
WINSENSE Salida analégica 1-2v
(Tailandia) Corriente de operaciéon  25-30uA
[68] Trasconductancia >0.5mA/V
Temperatura 0°C - 100°C
Sensibilidad >50mV/pH
Rango lineal 2-12pH
Precision 0.01pH

Tiempo de respuesta

10s continua

dos manufacturas, las cuales se muestran en TABLA N° 2.3.

De ambas alternativas, la que ofrece mejores caracteristicas en el balance costo-beneficio,
ademds de consumir menor energia (tomando en cuenta los valores de tension y corriente
de operacion), es el proporcionado por WINSENSE, por lo que en el presente trabajo se

empleardn los sensores ISFET de esta empresa.

2.5 Disefio de bajo consumo de energia

Uno de los retos mds importantes al momento de disefiar un sistema de monitoreo, es
el consumo de energia. En el caso de sistemas que estdn orientados a operar en ambientes
donde el acceso de energia es restringido, el principal criterio de disefio consiste en reducir
el consumo de los componentes que lo constituyen, a fin de reducir el consumo del sistema
total. Para reducir el consumo de dichos componentes existen varias estrategias que se
pueden emplear de acuerdo al tipo de tecnologia que empleen y en caso se traten de sistemas
digitales o analégicos. Existe todo un estudio para abordar el bajo consumo, el cual tiene
sus fundamentos en los conceptos de energia y potencia en un sistema eléctrico. Este estudio

conlleva hacia el disefio por niveles, escogiendo el mas adecuado de acuerdo al tipo de sistema
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TABLA N° 2.4: Niveles de disefio de baja potencia

Nivel Descripcion

TECNOLOGIA Nivel més bajo de disefio, donde se abordan las caracteristicas pro-
pias de los transistores tales como su tension umbral. Este nivel esta
orientado a los pardmetros de fabricacion de los dispositivos semi-
conductores.

Circurros Y LOGica  Segundo nivel de disefio. Se aborda el arreglo de transistores formando
circuitos, los cuales se orientan a la reduccién de consumo de energia.

ARQUITECTURA Tercer nivel de disefio. Se evalia cdmo los circuitos y médulos l6gicos
se encuentran dispuestos dentro de un sistema electrénico a fin de
conseguir el objetivo de bajo consumo de energia. A este nivel se
encuentran los procesadores.

ALGORITMO Cuarto nivel de disefio. Se emplean algunos mecanismos de estima-
cién del consumo del algoritmo, a través de los cuales se identifica
dos clases de disipacion: una orientada a su disipacion inherente y la
otra referida al los recursos empleados en su implementacion.

SISTEMA Ultimo nivel de disefio. Orientado a las estrategias de particionamiento
y estados de operacidn del sistema global. En este caso, la desactiva-
cién de los médulos no usados es una de las estrategias comtinmente
empleadas para reducir el consumo de energia.

que se requiera implementar.

El Prof. Rabaey de la Universidad de Berkeley menciona en su libro sobre metodologias
de diseio de baja potencia [69], los diferentes niveles desde los cuales se puede abordar el
reto de construir un sistema de bajo consumo de energia. Si bien es cierto, estdn orientados
hacia el disefio digital, pueden extrapolarse, hasta cierto punto, al disefio analgico y mixto.
Estos niveles se muestran en la TABLA N° 2.4.

Por otra parte, en la industria, el consumo de potencia ha sido abordado desde diferentes
frentes, los cuales contemplan, principalmente, la reduccion del tamafio del chip, asi como
la capacitancia del encapsulado, escalando la fuente de alimentacion, usando estrategias de
administracion del uso de energia y el empleo de mejores técnicas de disefio [69]. En el
presente trabajo no es posible abordar las estrategias que impliquen una mejora tecnolégica,
como el caso de la reduccion del integrado o un escalamiento de la fuente de alimentacion,
puesto que implicaria la fabricacién de un nuevo chip con estas caracteristicas. No obstante, si
se podria optar por mejores técnicas de disefio, lo cual comprenderian los niveles a partir del
circuito hasta el sistema general, incorporando técnicas que impliquen una 6ptima utilizacién

de energia, a partir del algoritmo implementado en el microprocesador empleado para la
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implementacidn del sistema.
Es importante, por ello, hacer una buena seleccién de los microcontroladores, puesto que

deben cumplir con el requerimiento de consumir el minimo de energia.

2.6 Microcontroladores de ultra bajo consumo

Los microcontroladores son dispositivos que cuentan con un microprocesador (o unidad
central de procesamiento, CPU) y unidades periféricas, tales como memorias, puertos de
entrada/salida, contadores, temporizadores, ADCs, DACs, y otros bloques funcionales que
les permiten comunicarse y ejercer accion sobre su entorno externo [70].

Los microcontroladores existen para diferentes propdsitos, los cuales varian sus caracte-
risticas de acuerdo a la aplicacion que se les otorga. Para el caso de los orientados a trabajar
con sensores, existen microcontroladores que estan disefiados para presentar un bajo consumo
y, por ende, facilitan su insercion en una red de sensores. Una revision con los principales
microcontroladores de bajo consumo se presenta en la TABLA N° 2.5.

Por otra parte, existe un grupo especial dentro del conjunto de microcontroladores, di-
sefiados para implementar sistemas de sefial analdgica y mixta (AMS). Esta caracteristica
especial evitaria el uso de circuitos integrados dedicados para la implementacion de OPAMs,
filtros, entre otros médulos analdégicos necesarios en la interfaz de los sensores, integrando
toda la implementacién en un solo dispositivo. Entre los microcontroladores de este tipo se
encuentran los mostrados en la TABLA N° 2.6.

Es necesario tener en cuenta que, si bien los microcontroladores cuentan con una variedad
de bloques analégicos configurables, tienen limitaciones en cuanto a caracteristicas eléctricas
y de configuracién que los hace ttiles para aplicaciones muy especificas.

En el caso del PSoC®, éste corresponde a una marca comercial de Cypress, la cual
comprende un conjunto de microcontroladores basados en ARM® Cortex® y dispone de la
caracteristica de programar bloques digitales y configurar elementos analégicos. Su intro-
duccién en el mercado no es muy reciente, no obstante, su empleo es relativamente reducido
comparado con microcontroladores de marcas mas conocidas como Microchip o Texas In-
truments. Dentro de esta familia de microcontroladores, existen varios tipos, siendo los méds
actuales el PSoC 4 y PSoC 5, cuyas caracteristicas se presentan en la TABLA N° 2.7.

Si bien es cierto, de los tipos de PSoC, el que presenta caracteristicas de menor consumo

de energia es la familia PSoC4, ésta no dispone de muchos médulos analégicos por lo que,



30

TABLA N° 2.5: Principales microcontroladores de bajo consumo

Manufactura

Dispositivos

Caracteristicas

STMICROELECTRONICS

TeExAS INSTRUMENTS

MicrocHIP

AMBIQ Micro

Serie STMS8L (8-bits) y se-
rie STM32L (32 bits), agru-
padaen STM32L4,L1yLO
[71]

Familia MSP430™ y sus va-
riantes optimizadas en tiempo
de respuesta (MSP430F1x/
F2x/ G2x) o bajo consumo
(MSP430F5x/ FR5x/ FR2x)
[72]

Familias de 8 bits (PIC10,
PIC12, PIC16, PIC18 y al-
gunos hibridos con AVR),
16 bits (PIC24 y dsPIC®) y
32 bits (PIC32 y dispositi-
vos SAM) [73]

Microcontroladores Apollo,

en versiones Apollo 1 y Apo-
llo 2 [74]

STM32L0 basado en ARM® Cor-
tex®-MO+, con consumo dindmico
inferior a 87uA/MHz y 250 nA en
modo de ultra bajo consumo.

Llega a obtener un consumo mini-
mo de 120uA/MHz y 0.7uA en mo-
do de reposo.

Corrientes en estado de reposo por
debajo de 9nA y corrientes de acti-
vacion por debajo de 30uA/MHz.

Basados en ARM Cortex M4F, con
un consumo de corriente activo de
35uA/MHz y 143nA en estado de
reposo.

CYPRESS Dispositivos de 8, 16 y 32 Microcontroladores FM0+ basados
bits, basadas en procesa- en ARM® Cortex®-MO+ con un
dores propietarios (RISC o consumo de corriente activo de
CISC) asi como otros basa- ~ 40uA/MHz y 0.6uA en modo de re-
dos en ARM® de 32 bits  poso.

[75]
TABLA N° 2.6: Microcontroladores de sefial mixta

Microcontroladores  Caracteristicas

Famiria PSOC Microprocesador ARM con bloques analégicos de alto rendimiento,

(CYPRESS) dispositivos légicos programables, conexiones y ruteo programables,
y médulos CapSense®. Destacan el PSoC4 y PSoCS5.

MSP430FR2x Familia de 16 bits, cuentan con amplificadores operacionales y ampli-

(Texas INSTRUMENTS)  ficadores de transimpedancia. Tienen un consumo de 126uA/MHz en

modo activo y un consumo de 770nA en modo de reposo. Destacan
el MSP430FR2310 y el MSP430FR2311.

Microcontroladores de 8 bits, disponen de amplificadores operacio-
nales y comparadores.

PIC16F777
(MICrOCHIP)

para la implementacion del disefio del proyecto, se emplea la version mds completa proveida

por la familia PSoCS5.
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TABLA N° 2.7: Familias de microcontroladores PSoC

Familia Caracteristicas

PSoC 4 [76] = Basados en ARM Cortex-MO0 y Cortex-MO+.

= Familia 4000: incluye posibilidad de conectar con médulos CapSense®.

= Familia 4100: incorporan bloques configurables, sélo analégicos.

= Familia 4200: incluye también bloques digitales configurables (PLD).

= 4200L es el microcontrolador con mayor capacidad en bloques anal6-
gicos. Dispone de 4 amplificadores operacionales, 6 comparadores, 1
ADC tipo SAR de 12 bits de resolucién y 4 DACs de corriente.

» Familias 4100BLE y 4200BLE (derivadas de 4100 y 4200) cuentan con
comunicacién inaldmbrica Bluetooth (BLE).

PSoC 5 [77] = Basados en ARM® Cortex®-M3.
= Cuentan con bloques de filtros digitales, 24 canales de acceso directo a
memoria (DMA), un procesador digital de punto fijo de 24 bits, mas de
20 unidades de disefo para periféricos analégicos de precision, ampli-
ficadores operacionales, ADC tipo SAR y Sigma-Delta, DACs de 8bits,
que pueden ser de corriente o de tension de acuerdo a la configuracién.

2.7 Redes de sensores inalambricos

Las redes de sensores inaldmbricos (WSN) constituyen el eje de los programas de moni-
toreo de parametros medioambientales. Se pueden definir como una red de nodos, los cuales
trabajan de forma cooperativa con la finalidad de monitorear o controlar el medio que los cir-
cunda. Normalmante cuentan con tres componentes fundamentales, los cuales son: los nodos
sensores, el dispositivo enrutador (denominado gateway) y el observador [78]. Los nodos y
los gateway forman parte del emplazamiento de la red, los cuales se encuentran en contacto
directo con el medio que se requiere monitorear, mientras el observador normalmente se
encuentra en una estacion remota. Los nodos sensores cuentan con cuatro elementos funda-
mentales: los sensores, la unidad de procesamiento (comtinmente un sistema embebido), el
sistema de energia y el médulo de comunicacién inaldmbrica.

Respecto la unidad de procesamiento, existen diferentes alternativas [79]. Tradicional-
mente los nodos sensores se han basado en microcontroladores, no obstante, modernas
aplicaciones con demandas de procesamiento en tiempo real, bajo consumo y bajo coste,
han orientado los disefios a otras arquitecturas. El procesador de senales digitales (DSP),
por ejemplo, constituye una buena opcién al momento de realizar tareas de procesamien-
to elevadas, en donde demuestra tener mucha mayor eficiencia que los microcontroladores.
Los circuitos integrados para aplicaciones especificas (ASICs), por su parte, constituyen la

opcién de mayor optimizacion, puesto que son construidos para una tarea dedicada, aunque
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con una flexibilidad minima. Los arreglos de compuertas programables por campo (FPGAs),
emergen como una alternativa para la ejecucion de aplicaciones computacionales complejas,
no obstante, con un precio mas elevado y limitaciones para su integracién y autonomia en un
nodo sensor. Nuevas soluciones implementan el nodo sensor en un sistema integrado (SoC),
los cuales incluyen la interfaz para el sensor, el procesador y el médulo de comunicaciones,
constituyendo una nueva tendencia para la implementaciéon de los nodos sensores, aunque
con ciertas consideraciones respecto a su consumo de energia.

Respecto a las tecnologias inaldmbricas empleadas en las redes de sensores, las mas
populares son Zigbee, Bluetooth y 6LoWPAN [78]. Zigbee, es un protocolo disefiado para
ejecutar comunicaciones de alto nivel empleando baja potencia basado en el estdndar IEEE
802.15.4 [80]. Este protocolo soporta redes robustas y no costosas con un nimero bastante
amplio de nodos. Bluetooth fue disefiado también para sistemas de bajo consumo, no obstante,
es apropiado para distancias cortas, asi como para redes con pocos nodos activos [80]. Por
su parte, 6LOWPAN (IPv6 sobre redes de drea personal inaldmbricas de baja potencia), es
una tecnologia de red o de adaptacion de capa de red que permite que los paquetes de IPv6
puedan ser transportados eficientemente en capas de enlace pequeiias, como es el caso de
las definidos por el estdndar IEEE 802.15.4. Al tratarse de un estdndar abierto, facilita su
implementacion, a la vez que tiene una mejor compatibilidad con otros protocolos de Internet
[81].

La informacién producida por la red de sensores necesita llegar hacia el observador a
través de algiin medio de comunicacion. Para este propdsito, se emplea con frecuencia el
Internet, lo cual conlleva a un nuevo concepto denominado Internet de las Cosas.

El Internet de las cosas (IoT) es un concepto empleado para referirse a objetos (usual-
mente sistemas embebidos) con la capacidad de generar informacién y comunicarse entre si,
con personas o servicios, a través de Internet a una escala global [82]. Este concepto data
desde los afios 90, no obstante, ha adquirido un énfasis enorme en los tltimos afos, logrando
introducirse en los diferentes aspectos de la vida de las personas con proyecciones a evolu-
cionar hasta el punto donde absolutamente todo esté conectado a Internet (Internet del Todo,
IoE). Las redes de monitoreo de pardmetros ambientales, los sistemas de automatizacién de
viviendas y edificios, las redes de energia inteligentes (smart grids), entre otros, son claros
ejemplos de tecnologias vinculadas al concepto de Internet de las Cosas.

Si bien se trata de un concepto amplio, las bases de su desarrollo dependen de las redes
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de sensores inalambricos (WSN) y de los dispositivos de identificacién por radio frecuencia
(RFID). Por tanto, cuenta con los mismos desafios, tales como el consumo de potencia, la
capacidad computacional, la escalabilidad, la tolerancia a fallos, entre otros. Adicionalmente,
dada su condicion de estar conectado a Internet, depende esencialmente de la disponibilidad
de este elemento en cualquier lugar y en cualquier momento.

El presente trabajo es acerca de un sistema de monitoreo de pardmetros ambientales, 1o
cual constituye parte de una red de sensores. Si bien es cierto, la red de sensores podria
funcionar adecuadamente sin la necesidad de conectarse a Internet, dada la tendencia de las
tecnologias a tener una conexion con la red global, es poco realista pensar en una solucién a

largo plazo que no cuente con este elemento como un requerimiento.

2.8 Modelamiento del sensor basado en ISFET

El ISFET se puede modelar como dos elementos, uno correspondiente al MOSFET
y otro, a la interfaz electrolito-aislante-semiconductor (EIS), debido a la cual se debe su
sensibilidad al pH de la solucién. Para cada uno de estos componentes existen ecuaciones que
los gobiernan, asi como sus modelos correspondientes, los cuales en conjunto constituyen el
modelo del sensor de pH basado en ISFET.

En primer lugar, se abordara el modelamiento del MOSFET, las alternativas que se tienen
pararealizarlo, asi como la explicacion de las ecuaciones que lo fundamentan. Posteriormente,
se procede a modelar la interfaz EIS, complementado con el modelo anterior, formando el
sistema completo correspondiente al ISFET.

2.8.1 Modelamiento del MOSFET

Respecto al modelamiento del MOSFET existen varios esfuerzos a lo largo de la historia
de este dispositivo, los cuales se han enfocado en determinadas caracteristicas, aumentando
su precision y adaptdndolo a las nuevas tecnologias de fabricacion.

Una lista con la evolucién de los modelos de acuerdo a generaciones se puede apreciar en la
TABLA N° 2.8. Conforme avanza la generacion de modelos, también aumenta su precision
para tecnologias de semiconductor mds avanzadas (menor longitud de canal), derivando
también en una mayor cantidad de pardmetros para describir el modelo. No obstante, en el
caso del ISFET, puesto que se trata usualmente de dispositivos de canal largo, modelos de
primeras generaciones serian suficientes para describirlo.

De los modelos anteriormente presentados, los modelos de nivel 1 y 2 del MOSFET, asi
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TABLA N° 2.8: Modelos del MOSFET [83]

Generacién Modelos
PRIMERA s Modelo 1. Modelo cuadratico Shichman-Hodges
GENERACION = Modelo 2. Basado en caracteristicas fisicas.

= Modelo 3. Semiempirico con ajuste de curvas.
SEGUNDA = BSIM - Universidad de Berkeley.
GENERACION = BSIM 2 - Universidad de Berkeley.
TERCERA = BSIM3 - Universidad de Berkeley.
GENERACION = BSIM4 - Universidad de Berkeley.

= MMO - Phillips Research.

» EKV - EPFL.
CuARTA = EKV3.0 - EPFL.
GENERACION = HiSIM - Universidad de Hiroshima.

= MMI11 - Phillips Research.
= SP - Universidad de Pennsylvania.

como el modelo EKV, han sido empleados satisfactoriamente para simular la componente
semiconductora de los ISFET. Los primeros descritos principalmente en SPICE, mientras el
ultimo orientado al lenguaje VHDL-AMS. En este caso, se presentardn las ecuaciones que
rigen los pardmetros de los primeros niveles del modelo del MOSFET.

Los tres primeros niveles del modelo del MOSFET, cuentan con dos grupos de pardme-
tros: eléctricos y de procesamiento, de los cuales los primeros constituyen los pardmetros
derivados, mientras que los ultimos son los primarios. Aunque ambos conjuntos pueden ser
ingresados dentro del modelo, la informacion sobre los pardmetros eléctricos prevalece sobre
los computados a partir de los primarios [84].

Los pardmetros eléctricos son 5 en total y se muestran en la Fig. 2.2. Estos parametros son
suficientes para describir el modelo del MOSFET de nivel 1, no obstante, usualmente es ne-
cesario emplear otros pardmetros correspondientes a las caracteristicas fisicas y geométricas
del dispositivo, conllevando al siguiente nivel del modelo del MOSFET.

Los pardmetros primarios, por su parte, se pueden agrupar en un conjunto de paraimetros
de caracterizacion de la compuerta y del canal; otro conjunto, de caracterizacion de junturas
en drenador y fuente; y un tercer grupo, con significado solo en el modelo de nivel 3 del
MOSFET. Esta clasificacion se puede apreciar en la Fig. 2.3. Cada uno de estos pardmetros
son utiles para definir las caracteristicas del dispositivo y son también a partir de los cuales se
calculan los pardmetros eléctricos, otrora ingresados directamente. De éstos, los empleados

mas frecuentemente en los modelos del MOSFET son los mostrados en la TABLA N° 2.9.
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[KP: Transconductancia intrinseca}
K [LAMBDA: Modulacién de la longitud del canal}

w %
Ip =] poCox T (VGS - Vg - %) vps(1 + VDS)

(VTO +(\/| 2¢p|+VBS—\/| ?¢p |) }

[VTO: Tension Umbral—Cero} ::)rflillivii):f;rfl’?lieitee superficie

[GAMMA: Parametro Umbral del Sustrato}

Fig. 2.2: Pardmetros eléctricos del modelo del MOSFET

TOX, CGSO, CGDO, CGBO

{ Caracteristicas del 6xido

Concentracién de carga

canal NSUB, NSS, NFS, NEFF, TPG

Caracteristicas compuerta- {

UO, UCRIT, UEXP, UTRA, VMAX

RD, RS, RSH, CBD, CBS, CJ,MJ, CISW,
Junturas drenador y fuente —< MISW
IS, JS, PB, FC, XJ, LD

{ Portadores en capa conductora

Parametros primarios

Solo MOSFET nivel 3 —»{ ETA, DELTA, THETA, KAPPA

Fig. 2.3: Pardmetros primarios del modelo del MOSFET

Algunos de estos pardmetros se empleardn en el modelamiento de la parte semiconductora
del ISFET, cuya interfaz EIS se modela en la siguiente seccion.
2.8.2 Modelamiento de la interfaz EIS y del ISFET

El modelo empleado corresponde al macromodelo propuesto por Sergio Matinoia y Gius-
sepe Massobrio [85], el cual ha sido empleado con recurrencia en investigaciones posteriores
para validar el comportamiento del ISFET. Este modelo utiliza el nivel 2 del MOSFET para
simular la parte semiconductora del dispositivo, el cual ya se analiz6 previamente. En cuanto
a la interfaz ion sensitiva, emplea modelos de capacitores conectados en serie, cada uno de
ellos representando una determinada fase en la interfaz EIS.

La EIS presenta una distribucién de cargas debido a la interaccién de los iones de
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TABLA N° 2.9: Principales parametros primarios del MOSFET

Parametro primario Parametros derivados
TOX: Ancho del 6xido &0
Cox = =— 2.43
TOX (2:43)
NSUB: Dopaje en el substrato
2\/6]85,’NSUB¢F
VTO = Vpp + 2¢r + (2.44)
ox
2+/qesiNSUB
GAMMA = Y4522 (2.45)
C(?X
KT . NSUB
PHI =2—1In (2.46)
2 n;
NSS: Densidad de carga efectiva en la su- Vi = gNSS 247
perficie del semiconductor FB = Pms = Cox (2:47)
UO: Movilidad de cargas en la superficie KP = C,, U0 (2.48)
UCRIT, UEXP, UTRA: Variacion de la UEXP
ili i UCRITeg;
movilidad de la superficie 45 = U0 &s (2.49)

Cox(vgs — Vru — UTRAvpg)

RD, RS: Resistencias de drenador y fuente

hidrégeno con la superficie del aislante o membrana ion sensitiva. Esta estructura estd formada
por un conjunto de cargas distribuidas segun la relacién de Helmholtz, formando una capa
difusa tridimensional, la cual se modela como un capacitor y cuyo valor se obtiene de la
relacion de Gouy-Chapman. En este caso, se hace una aproximacion de la relacién a un valor

constante, como lo presenta la ecuacién (2.50):

d V8e,20KTC
Clouy = d—wd\/SS,sOKTC sinh(zq;{o; ) ~ e (2.50)

Luego entre la OHP y la THP se presenta una estructura con distribucion de carga en
placas paralelas, la cual se modela como una capacitor de valor constante. De acuerdo a la
bibliografia, este capacitor tiene un valor tipico de SOuF [86]. Finalmente, entre la IHP y
la superficie del aislante, se presenta otra estructura de placas paralelas de carga, la cual se
modela también como un capacitor contante cuyo valor tipico es de 20uF [39]. Puesto que
se trata de capacitores de placas paralelas, sus capacitancias por unidad de superficie serian
C1 = empdigp y G2 = eoupdonp, respectivamente. Luego, la capacitancia equivalente seria

tal como se expresa en la ecuacion (2.51):

B 1 B EIHPEOHP
CHelm = 1 1 =

(2.51)
empdinp + Eoupdonp

empdinp  €oHPdoHP
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Ademds, como estas capacitancias se encuentran en serie con la capacitancia de la capa
difusa Cgouy, luego el sistema tiene una capacitancia equivalente, mostrada en (2.52):

CH elm CGouy

Coy = (2.52)

CHeim + CGouy

Por otro lado, el potencial entre la superficie del aislante y el electrodo de referencia
presenta una dependencia respecto al valor del pH. Dada la complejidad de la ecuacion y
con la finalidad de acondicionarla para su implementacién en un modelo de simulacidn,
se hace uso de un recurso auxiliar consistente en fuentes dependientes del valor de pH,
cuyos valores son empleados por otra fuente de tensién conectada entre las terminales de
interés, correspondientes a la superficie del aislante (compuerta del modelo del MOSFET) y
el electrodo de referencia.

Para llegar a estas relaciones, se parte de la ecuacion de distribucion de carga en la super-
ficie (2.26). Luego de combinarla con la relacion de Boltzman y dividirla por la concentracion

de bulk en la solucion, se llega a la expresion (2.53):

2q¢0
e KT _ KoKy _9%0

N, [H N, e KT 2.53
00 = gq1Vsil 2490 790 + g Vit T (2.53)

e_—KT N e_ﬁ K, N K,K, e_ﬁ N K,

[H]  [H [H']

Posteriormente se pueden definir las relaciones (2.54) y (2.55):
K

EP1 =1n ([Hi]) =InK, — In([H']) = InK, + In(10)pH (2.54)

EP2 = In (K“K’;
[H*]

) =InK,Kp — In([H']?) = In K,K;, + 2 * In(10)pH (2.55)
También se define la constante ET para facilidad de cdlculo, mostrada en (2.56):

ET = -L (2.56)
KT

Los valores de EP1 y EP2 corresponden a las tensiones auxiliares empleadas dentro de
SPICE. Adicionalmente, por el principio de neutralidad de cargas (2.32), la sumatoria de
éstas debe ser igual a cero. Luego, al considerar la concentracion de cargas en el IHP y en el
semiconductor, inferiores a su contraparte en la capa difusa y la superficie del aislante, estas
ultimas resultan de la misma magnitud pero con el signo opuesto (debido a que su suma seria

cero), llegando a la relacién (2.57):

00 = =04 = poCeq (2.57)
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Fig. 2.4: Esquema del macromodelo del ISFET

Despejando la tensién de la anterior ecuacion (2.57), se puede obtener una relacion de
esta tension respecto a las variables EP1 y EP2 definidas anteriormente, tal como lo muestra

(2.58):

q o~ 200ET _ EPI o~ 90ET
Yo = Nsit + qNhit (2.58)
Ce o—200ET 4 o—@oET gEP2 | JEPI o oET % JEP2
a

Esta dltima ecuacion representa una fuente de tension dependiente de las fuentes EP1 y
EP2, las cuales dependen a su vez del valor de pH.

De acuerdo a las relaciones obtenidas anteriormente, se puede construir el modelo del
ISFET para SPICE tal como lo muestra la Fig. 2.4.

2.8.3 Simulacion del macromodelo del ISFET

Luego de haber estudiado los fundamentos del modelo, se procede a realizar su compro-
bacion a través de simulaciones. Para llevar a cabo esta tarea, se emplea un software EDA que
procesa los modelos escritos en SPICE para obtener las curvas bajo determinados estimulos.
El software elegido para ello fue SystemVision de Mentor Graphics.

La primera prueba ejecutada consiste en obtener la familia de curvas ipg versus vgg para
variaciones de pH. En este caso se ha empleado el circuito de testbench mostrado en la
Fig. 2.5. Como se puede apreciar, para obtener estas curvas es necesario mantener el valor
de tensién en las terminales de Vpg, en este caso, con un valor de 0.5V; mientras se varia el
valor de Vs, en un rango de 0-4V. Esta prueba se ejecuta varias veces para diferentes valores

de pH, desde 1 hasta 11.
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pH D
VGS S

Fig. 2.5: Circuito de testbench empleado para la simulacién de las curvas ips vs. vgs con
variaciones de pH.

10-3 Curva caracteristica ipg Vs vVgs Escala pH

1 T T = 14
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Tension vgs [V]

Fig. 2.6: Variacién de la curva ipg vs Vs para diferentes valores de pH desde 1 hasta 11,
con tension de polarizacion Vpg = 500mV.

El resultado de la simulacion se puede apreciar en Fig. 2.6. Alli se puede verificar que, para
valores inferiores de pH (cuando la solucién es mds dcida), la tensién umbral del dispositivo
tiende a disminuir, entrando a la zona de inversion fuerte para valores por debajo de los 0.5V.
Conforme va aumentando el valor de pH (la solucion se hace més bésica), la tensién umbral
aumenta hasta llegar a valores cercanos a 1V. Las variaciones de las tensiones umbrales para
cada uno de los valores de pH presenta una tendencia lineal, lo cual es favorable al momento
de realizar el sensado de pH mediante este dispositivo, puesto que al obtener el valor de
tension umbral, se podria obtener el valor de pH a partir de éI.

Si bien es cierto, la escala de pH tiene una rango de 1-14, en este caso, el modelo
del sensor es vdlido hasta un pH 11, puesto que para valores superiores se presenta una

variacion irregular de la tension umbral respecto al pH. Esto se puede apreciar también
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pH D
VGS S

Fig. 2.7: Circuito de testbench empleado para la simulacion de las curvas ipg vs. vps con
variaciones de pH
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Fig. 2.8: Variacién de la curva ipg vs Vpg para diferentes valores de pH desde 1 hasta 11,
con tension de polarizacion Vgg = 1.5V.

en la gréfica, al observar el comportamiento de la corriente para valores de pH mayores,
representadas mediante lineas discontinuas, las cuales aparecen mds alejadas del resto de
curvas para valores de pH inferiores. Adicionalmente, se puede identificar que este cambio
de comportamiento tiene que ver con la tensiéon umbral del MOSFET que forma parte del
modelo, el cual aparece representada mediante una curva negra, marcando el limite hasta
donde el sensor presenta sensibilidad respecto al pH.

La segunda prueba consiste en obtener la familia de curvas de ipg versus vpg, para la cual
se emplea el circuito de testbench mostrado en la Fig. 2.7. En este caso, la tension que se
mantiene constante es la tension Vs, siendo la elegida igual a 1.5V, mientras se ejecuta un
barrido de tension de Vg, entre 0-2V. Esta prueba se efectia también varias veces, obteniendo

una curva por cada valor de pH.
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El resultado de la prueba se puede apreciar en Fig. 2.8. En este caso, se verifica que si
la solucion es dcida, la corriente de saturacion es mads alta respecto a cuando la solucién
es bdsica. Asi mismo, se puede verificar que el rango de variacion es relativamente amplio
desde los 200uA hasta los 700uA. Al igual que en la curva anterior, el modelo presenta un
adecuado comportamiento hasta el valor de pH 11, a partir del cual la variacion de la corriente
de saturacion es irregular. El limite estd igualmente marcado con la curva del componente

MOSFET del modelo, representado también con una curva de color negro.

2.9 Caracterizacion del sensor

El proceso de caracterizacion del sensor consiste en realizar mediciones del dispositivo
bajo ciertas condiciones estdndares y obtener de dichas mediciones sus curvas caracteristicas.
Una vez obtenidas estas curvas, se pueden extraer los pardmetros del sensor que posterior-
mente servirdn para ingresarlo al modelo y simular el dispositivo real.

Las curvas caracteristicas que se mencionan son las mismas empleadas en el caso del
MOSFET, los cuales corresponden a la familia de curvas ips vs. vgs Y ips vs. vps. Cada una
de estas curvas tiene sus propias propiedades y tienen una determinada utilidad al momento
de realizar el proceso de extraccion de parametros.

En el caso de las curvas ipg vs. vgs, éstas se obtienen a partir de realizar un barrido de
tension en vgg mientras se mantiene constante el valor de Vpg, efectuando las mediciones de
tension y de corriente, para después repetir el mismo proceso con un valor diferente de Vpg.
Cada una de las curvas obtenidas pertenece a la familia de ipgs vs. vgs y generalmente son
empleadas para la extraccion de la tensién umbral del dispositivo. Tomando como referencia
la ecuacion de la corriente del ISFET (la cual es la misma que del MOSFET (2.13) solo que
con la tensién umbral dependiente del pH), se puede obtener la ecuacion de las curvas de esta
familia, mostrada en (2.59):

%
VTH+ ls

2.
> Vbs (2.59)

. w
ip = ZﬂCaxVDS[VGS] -

constante

De esta ecuacion, se puede apreciar que se trata de lineas rectas, con una pendiente
equivalente al factor de transconductancia multiplicado por la tensién Vpg.

En el caso de la familia de curvas ipg vs. vpg, se sigue la misma metodologia que en el
caso anterior, con la diferencia que ahora el barrido de tensidn se aplica para la tension vpyg,

mientras se mantiene constante Vig. Luego, se obtiene una curva diferente cada vez que se
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varia el valor de tensidn Vss. Esta curva es importante en cuanto proporciona informacion
acerca de las corrientes y tensiones de saturacion. Adicionalmente, se pueden emplear para
la extraccion de la movilidad efectiva, asi como el factor de modulacion la longitud de canal
en la region de saturacion. Para obtener la ecuacion de estas curvas, se parte nuevamente de
la ecuacion de la corriente del ISFET (2.13), solo que en este caso se distinguen las dos zonas
de operacion del dispositivo, correspondiente a la zona 6hmica y la zona de saturacion.

Para el caso de la zona 6hmica, la ecuacion seria la presentada en (2.60):
2
. VDs ’
ips = K [Vas — Vru] vps — - (2.60)
En este caso, se puede apreciar que se trata de una ecuacion cuadratica, la cual tiene
concavidad hacia abajo, ademads de tener interseccion en el origen debido a que la corriente

a una tension de vpg = 0 seria igual a cero.

Por otra parte para la zona de saturacion la ecuacion seria la mostrada en (2.61):

. K
ips = — [Vas — V] (2.61)

La cual seria una constante, no obstante, también presenta un factor de modulacién 4, el
cual origina que la corriente tienda a incrementar a un factor constante, conforme aumenta

la tension entre drenador y fuente.

2.10 Extracciéon de parametros

El objetivo de realizar el modelamiento y la simulacién de un dispositivo o sistema,
es efectuar predicciones de su comportamiento en determinados escenarios. No obstante,
la precision de estas predicciones estdn estrechamente vinculadas a los pardmetros que se
empleen en los modelos que los representan [87]. El modelo presentado del ISFET, tratandose
de un modelo general, requiere de la modificacion de ciertos pardmetros de ajuste, los cuales
son propios del dispositivo elegido para su implementacion.

Es por ello que la extraccion de parametros constituye un paso importante en el proceso
de modelamiento y simulacién del dispositivo, debido a que permite obtener los mencionados
pardmetros caracteristicos que describen su comportamiento.

Dado que el ISFET tiene similitudes respecto al MOSFET, se puede aplicar las mismas
técnicas para la extraccion de sus pardmetros. Sin embargo, es necesario realizar algunos
ajustes, dado que en su modelo existen contribuciones propias de su caracteristica ion-

sensitiva, las cuales difieren de un MOSFET convencional.
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Fig. 2.9: Representacion del método ELR

Respecto al MOSFET, existen diversos métodos para la extraccion de parametros, los
cuales se obtienen desde los datos de las curvas corriente-tensién o capacitancia-tension.
Estos métodos se pueden clasificar en dos tipos: métodos de regresion lineal (analiticos) y los
de optimizacion no lineal (numéricos). Asi mismo, los métodos difieren de acuerdo al tipo de
parametro que se desee obtener. En el presente caso, los pardmetros de interés son la tension
umbral y la movilidad efectiva, cuyos métodos de extraccion se describen a continuacion.
2.10.1 Extraccion de la tension umbral

Uno de los pardmetros mds importantes y, a la vez, uno de los primeros en el proceso de
caracterizacion del dipositivo, es la tension umbral. Tal como lo menciona Galup en su libro
sobre modelamiento del MOSFET [88], existen al menos una docena de métodos empleados
para la extraccion de la tension umbral. Una muestra de ello lo presenta Ortiz-Conde en [89].
Entre los principales se encuentran los presentados en la TABLA N° 2.10.

De los métodos presentados, se ha encontrado en la literatura cientifica, la aplicacion de
dos de ellos para la extraccion de pardmetros del ISFET: uno basado en el método TCR [92]
y otro basado en el método ELR [93]. En el presente trabajo se empleard como referencia
este dltimo, cuya representacion grafica se muestra en la Fig. 2.9 y, segun la cual, se siguen

los siguientes pasos:

= Obtener la curva de la transconductancia cruzada g,, de la corriente de drenador ipg
respecto a la tensidn entre compuerta y fuente vpg. Esta curva corresponde a la derivada
de la relacion de estas dos magnitudes. Su ecuacién se muestra en (2.62).

dips
" dVGS

(2.62)

= Obtener el punto méximo de la curva de transconductancia e identificar el valor de la

tension de vgsmax para el cual se presenta este maximo.
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TABLA N° 2.10: Métodos para la extraccion de la tension umbral Vry

Método

Caracteristicas

Meétodo de corriente
constante (CC) [90]

Extrapolacion en la re-
gion lineal (ELR) [90]

Extraccion lineal de
la transconductancia
(GMLE) [90]

Método de la segunda
derivada o cambio en la
transconductancia (SD
o TC) [89]

Variacion de transcon-
ductancia respecto a la
corriente (TCR) [91]

Método mas empleado en la industria debido a su simplicidad.
Consiste en la excitacion del MOSFET a través de una corriente de
drenador constante I7, la cual provoca la aparicién de la tensién umbral
en la compuerta, medida a través de un opamp en realimentacion.

Para evitar una dependencia de su geometria, se suele emplear corrientes
bajas del orden de 10-50nA.

Consiste en aproximar la region lineal en inversion fuerte de la curva
Ips versus Vg a una recta cuyo punto de interseccion con el eje Vgs
corresponde a la tensién umbral con un desplazamiento de Vpg/2.
Usualmente emplea tensiones constantes de Vpg entre 50 a 100mV.

Se suele emplear como punto de interseccién para la recta de extra-
polacién al punto de la curva Ips-Vis correspondiente a la tensién de
compuerta-fuente donde se produce la méxima transconductancia.

La desventaja de este método es que solo es aplicable en los casos
cuando las resistencias en drenador y fuente son despreciables.

Consiste en la extrapolacidn lineal de la curva g, versus Vs, en el punto
de maxima derivada.

Se analiza la regién de la curva en inversion débil y moderada, la cual
depende linealmente de la tensién Vg

Desarrollado para evitar la dependencia de las resistencias en serie en
el drenador y la fuente.

Determina el valor de la tensién umbral para cuando la derivada de la
transconductancia (d*Ip/ dVGZS) tiene su valor maximo.

Basado en la curva de la variacién de la transconductancia respecto a la
corriente de drenador obtenido con valores bajos de Vpg.

El andlisis se efectda en las regiones de inversién débil y moderada.
Requiere la obtencién de la curva g,,/Ip respecto a la tensién Vgg, a
fin de ubicar su valor mdximo y, finalmente, la tensién para la cual se
produce el 0.5301 de este mdximo, correspondiente a la tensién umbral.

= Ubicar el punto en la curva de la corriente para la tensién hallada y trazar la tangente.

La pendiente de la recta corresponde al valor de mdxima transconductancia g, max-

= Ubicar el cruce por cero vgs; en la recta de las tensiones vgs. Luego, restar el valor
de la tensién vpg/2. El valor resultante corresponde a la tensién umbral, tal como lo

expresa la ecuacion (2.63):
VDS

VI = vGsi — ——

> (2.63)

El método ELR presenta la desventaja de ser dependiente de las resistencias en drenador y
fuente. Esta dependencia influye en las tensiones aplicadas al dispositivo tal como lo muestra

la Fig. 2.10. El resultado de su influencia se refleja en la ecuacion de la tensién umbral, como
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Vps + ips(RS + RD) (265)
vGs + ips(Rs) (2.66)

VDS VDs

VGs’

VGs’

Fig. 2.10: Efecto de las resistencias en los contactos del ISFET

se muestra en (2.64):

V
Viru = Vgsi — % + K(Rp + Rs)(Vs.max — Visi)* — 2K*(Rp + Rs)*(Vos.max — Visi)® (2.64)

Adicionalmente, un enfoque mas general de la influencia de la tension Vpg proporcionado
por Tsividis [94], considera un factor a afectando este término, el cual puede ser diferente de
la unidad. Puesto que las resistencias serian constantes para un determinado dispositivo, asi
como el punto de maxima transconductancia, la relacion en (2.64) se puede simplificar a la

expresion mostrada en (2.67):

Vi
Ve = Visi — CK%S +C (267)

Finalmente, la ecuacion (2.67) expresa la tension umbral en funcién del valor de Vpgs. Es
importante sefialar que Vg es el valor de tension umbral para un valor de Vpg en particular,
no obstante, experimentalmente se puede identificar que este valor varia cuando cambia la
tension en drenador y fuente de polarizacion. Aun mas, la tension que se ingresa en el modelo
no es exactamente Vry sino V. Es por ello que para aproximar el valor de Vro, se puede
realizar una extrapolacién para varios valores de Vpg, de tal forma que cuando la recta de
regresion cruce por cero Vps = 0, entonces Vg = Vro.

Por otro lado, el Vry y Vro corresponden al valor del ISFET como todo un conjunto, mas
dentro del modelo se ingresa el valor de Vg correspondiente tinicamente a la contribucion del
MOSFET, por lo cual es necesario restar del valor de Vg calculado previamente, el efecto de

la capa sensitiva. Esto se puede apreciar en la Fig. 2.11. Puesto que se puede considerar una
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Sin influencia del pH

fe———
Vps — 0

| | | — vas
Vroasrer) VTH(ASEET) Vromos)

Fig. 2.11: Esquema de tensiones

influencia constante para un valor de pH definido, entonces es posible obtener esta tension
a partir de una simulacién del modelo aun no ajustado, con el valor de pH empleado para
obtener las muestras. Luego, este valor debe modificar a la tensién Vo, como lo muestra
(2.68):

Vromos) = Vroasret) — | Eret + @1 + X0 — @0 — £m (2.68)

Obtenido de simulacién

Para hallar el factor de transconductancia K, se realiza una operacién matemaética a las
expresiones de ips y gm, de tal forma que no dependa de las resistencias de drenador y fuente,

tal como se muestra en (2.69):

2
1 Vprs’ 2
gLS = Kvprg (VGS’ - Vru - D2 ) (2.69)

De esta manera, evaluando en el punto de mixima transconductancia, se obtendria la

relacion para K, presentada por la ecuacién (2.70).

2
IDS,méx

K= Smms (2.70)
Vs (Vosmax — Vasi)

Finalmente, para la obtencién de las resistencias de drenador y fuente, se puede realizar
la evaluacion en las ecuaciones de la corriente o transconductancia cruzada para el punto de
maéxima transconductancia.

2.10.2 Extraccion de la movilidad efectiva

La movilidad efectiva, la cual forma parte del pardmetro de transconductancia (K) en la
ecuacién de la corriente de drenador del ISFET, sufre una atenuacién conforme la tensién
entre drenador y compuerta aumenta. Esta atenuacion, de acuerdo al modelo de nivel 2 del

MOSFET, esta expresada a través de la ecuacion (2.71):

UCRITes; UEXP
fiegr = UO i Q.71
Cox(vgs — Vra — UTRAvpg)
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TABLA N° 2.11: Métodos de extraccion de uqf

Método Ecuaciones

Transconductancia directa. [95] di
. lD

Emplea las curvas Ips vs. Vps, a par.tlr (.ie las 84 =7 S = K(vgs — Vi — vps)  (2.74)

cuales se obtiene la transconductancia directa VDS

g4 para varios valores de V5. Luego, con estos I

valores se calcula la movilidad efectiva.

_ 84
Hef WC,yx (vgs — Vi — vps)

(2.75)

Corriente de drenador. [96] )

Emplea el valor de la corriente directamente en _L ips(vGs) 276
HMeff ( . )

la zona de inversion fuerte, dividiéndola por el W VpsCox(vGs — Vrn)

término dependiente de la tension.

Transconductancia cruzada. [97] L gnm
Emplea la curva Ipg vs. Vs igual que el mé- Hefr = WC,, E
todo ELR.

Corriente cuadratica. )
Evita influencia de las resistencias de drenador L ing/8&m

ll =
y fuente. T WC,y Vbs (Vas = Vosi)

(2.77)

(2.78)

Uno de los métodos que se pueden emplear para obtener los parametros de esta ecuacion
consiste en aplicar la funcién logaritmo a ambos lados de la ecuacién, como lo sugiere
Vladimirescu [84], resultando la expresion mostrada en (2.72):

Uefp UCRITe Si

U0

log ( ) — UEXP [log ( ) ~“log(vgs — Vir — UTRAvps) (2.72)

ox

Luego, se puede graficar el valor de log (ues/U0) en el eje x respecto a log(vgs — Vi —
UTRAvps) en el eje y, con lo cual se obtiene el valor de UEXP y UCRIT. Posteriormente,
para hallar el valor de UO se debe encontrar el valor de tensién vgs que hace que el término

exponencial sea igual a 1. Esto se logra cuando se establece la relacion mostrada por (2.73):

UCRITe,;
ves = Vi + UTRAVps + C—f”’ (2.73)
ox

donde el valor de la movilidad efectiva para este valor de Vs es igual a UO.

De acuerdo a lo mostrado anteriormente, la obtencion de la movilidad efectiva es rela-
tivamente sencilla a partir de la curva u. respecto a vgs. Luego, el problema se reduce a
encontrar esta curva caracteristica a partir de las mediciones. Para poder encontrar esta curva
se han identificado cuatro métodos, los cuales se resumen en la TABLA N° 2.11.

Del conjunto de métodos presentados, se podrian emplear los tres primeros al tener la
misma tendencia de la curva original, siendo el tercero, que emplea la transconductancia cru-

zada g,,, el mds directo, puesto que no requiere de pasos adicionales, asi como de otros valores
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calculados previamente. Respecto a su variacion en la relacion a la curva tedrica, la mayor

similitud es en los valores de tension cercanos a los puntos de méxima transconductancia.

2.11 Resumen del capitulo

El indicador de pH es una medida adimensional de la concentracion de iones de hidronio
en una solucion, resultado de una reacciéon quimica producida en su proceso de formacion.
Para la obtencién de la informacién de pH se emplean usualmente sensores, siendo los més
utilizados los de naturaleza electroquimica, tales como el sensor de bulbo de vidrio y el
ISFET. Este dltimo es empleado para la tesis, y basa su funcionamiento en un MOSFET,
al cual se ha adicionado una interfaz ion selectiva. Esta interfaz constituye el elemento mas
importante del ISFET y es debido a la cual presenta una sensibilidad respecto al pH. Este
dispositivo tiene varias aplicaciones encontrdndose también en el 4&mbito de monitoreo de
calidad de agua. Dentro de los principales desafios destacan su variacion de corriente y
sensibilidad ante la temperatura, mitigados mediante técnicas de acondicionamiento. Existen
diferentes sensores comerciales basados en ISFET, siendo el fabricado por WINSENSE, el
que posee el menor consumo de energia. En el disefio de bajo consumo se identifican niveles,
siendo el mds recurrente el nivel de sistema, para lo cual se requiere una buena seleccion
de microcontroladores. De los existentes, se centra la atencion en los de sefial mixta, puesto
que se requiere implementar también el circuito de acondicionamiento, destacando la familia
PSoC de Cypress. La solucion presentada forma parte de una red de sensores que constituye
una tecnologia dentro del ecosistema de Internet de las Cosas (I10T).

Para el modelamiento del ISFET, se emplea el macromodelo del dispositivo, modelando la
interfaz como capacitores y fuentes de tensién dependientes. El resultado muestra las curvas
caracteristicas del sensor asi como los rangos de operabilidad. En el disefio es preciso ajustar
el modelo, por lo que se requiere un proceso de caracterizacidn y extraccion de pardmetros,
de donde se obtiene la tensién umbral y la movilidad efectiva, empleando técnicas similares
al caso del MOSFET.

En el presente capitulo se ha abordado el concepto de pH, el sensor ISFET, microcontrola-
dores de bajo consumo, redes de sensores inaldimbricos, los cuales constituyen las tecnologias
empleadas para el disefio del sistema de sensado de pH que se desarrollard en el siguiente
capitulo. Asi mismo, se ha efectuado el modelamiento y caracterizacion del sensor, empleado

también en el disefio, especificamente del sistema de acondicionamiento de sefial.



CAPITULO 3
DISENO DEL SISTEMA DE SENSADO DE PH

En el presente capitulo se aborda el disefio del sistema de sensado de pH, considerando
cada una de sus partes, las cuales comprenden el diseiio del sistema de caracterizacién para
el sensor de pH, el sistema de adaptacion de sefial, el sistema de procesamiento y de control,

el sistema de comunicaciones inaldmbricas y el sistema complementario de energia.

3.1 Diseiio del sistema de medicion para caracterizacion del ISFET

Para evaluar el funcionamiento del sensor de pH es necesario realizar un proceso de
caracterizacion, a partir del cual se obtiene los pardmetros del dispositivo real que ingresan
a su modelo y ajustan su comportamiento.

Por lo general, para realizar este procedimiento, se emplean equipos especializados que
comprenden fuentes de medicion (SMU) [98], asi como analizadores paramétricos [99]. Estos
equipos cuentan con caracteristicas para una medicién muy precisa, como en el caso de lo
SMUs, los cuales combinan las propiedades de una fuente de precision y un multimetro digital
de alta resolucion, con una gran velocidad, operacion en los cuatro cuadrantes de tension y
corriente, asi como el barrido de tensién [100]. No obstante, estos dispositivos no siempre
son accesibles debido a su alto costo, siendo inviable su adquisicién para la caracterizacién
de unos pocos sensores dentro de un proyecto modesto.

Una solucién mas accesible es propuesta por Ochoa et al. [101], quien hace uso de
un microcontrolador y de algunos elementos adicionales para obtener las curvas del sensor.
Entonces, se podria abordar el problema a partir de la construccion de un sistema de medicion,
el cual disponga de todas las herramientas necesarias para la caracterizaciéon del ISFET,
ademds de ofrecer la posibilidad de mostrar casi en tiempo real esa informacién en la
computadora, con la finalidad de monitorear las sefiales adquiridas y, a su vez, almacenar
dicha informacion para un procesamiento posterior.

Es importante también considerar el empleo de herramientas de cédigo abierto, con la
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Fig. 3.1: Sistema de caracterizacion conceptual

finalidad de no restringir el uso de la solucién propuesta por motivos de licencia. En este
caso, no se utilizaria Matlab o LabVIEW, como lo han hecho en otras investigaciones [102],
[103], sino que la solucién se orientaria a una implementacion directamente en un lenguaje
de programacion, tal como C++, Python o Java.

3.1.1 Enfoque conceptual y alternativas de disefio para el sistema de mediciéon

Un sistema de medicion implica una generacion de tensiones para la polarizacion del
sensor, asi como la obtencion de los parametros eléctricos resultado de la estimulaciéon con
los primeros. Por tanto, para obtener las curvas caracteristicas del dispositivo, se requiere
generar una variacion de dichas tensiones de polarizacién vgs y vps, efectuando, a su vez,
las mediciones de ambas tensiones, asi como de la corriente que circula entre el drenador y
fuente del dispositivo ips. El esquema conceptual del sistema de medicion para lograr este
objetivo se puede apreciar en la Fig. 3.1.

A fin de generar estas variaciones de tension, asi como para realizar las mediciones de
los diferentes valores de corriente y tension, se pueden plantear algunas alternativas para el
disefio del sistema de medicidn.

Un primer enfoque para obtener el comportamiento deseado es a través del empleo de un
osciloscopio y un multimetro con la funcién de amperimetro, con un esquema de conexion,
tal como se muestra en la Fig. 3.2a. El empleo de equipos de medicién brinda la ventaja de
evitar la incertidumbre debido a errores de medicion producidos por el instrumento, puesto
que éstos cuentan con todos los estdndares necesarios para ofrecer medidas confiables. No
obstante, para fines de extraccion de informacion, se requiere que el usuario realice el ingreso
manual de los datos a la computadora introduciendo un error debido a la observacion. Asi
mismo, el utilizar directamente las fuentes de tension sin limitacién de corriente (a los niveles
exigidos por el ISFET, el cual se encuentra en el orden de los microamperios), no favorece a

la proteccion del dispositivo.
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Fig. 3.2: Enfoques de disefio para el sistema de medicion

Un segundo enfoque consiste en emplear un microcontrolador para generar estas varia-
ciones de tension. Ademds, dado el bajo nivel de corriente proporcionado por éste, ya no
haria falta la inclusién de circuitos de proteccion adicionales. El esquema de esta solucion
se puede visualizar en Fig. 3.2b. En este caso, ya se tiene cubierta la parte correspondiente
a la generacion casi automdtica de las tensiones, no obstante, ain mantiene el empleo de los
instrumentos de medicidn para la obtencion de las variables de tension y corriente.

La tercera alternativa consiste en un control de los estimulos basado en microcontrola-

dores empleado también en la obtencion de la respuesta del dispositivo. Esta informacion
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Fig. 3.3: Diagrama del hardware empleado en el sistema.

posteriormente puede ser mostrada en alguna aplicacion que permita almacenarla para su
futuro uso. El esquema conceptual del sistema se puede apreciar en Fig. 3.2c. En este ca-
so, se tiene un pleno control y acceso a la informacién obtenida del estimulo del sensor.
No obstante, el sistema no cuenta con un elemento de procesamiento tal como lo posee un
equipo de medicién convencional, por lo que los datos recopilados requieren de una etapa de
depuracion, a fin de obtener la informacién final producto de la caracterizacion.

El sistema planteado en el presente trabajo estd basado en este tltimo enfoque, donde tanto
la generacién como adquisicion de las sefiales se realiza mediante un microcontrolador, el cual
se conecta con la computadora para visualizar y almacenar los datos obtenidos. El sistema
cuenta con tres componentes principales: el hardware, el software para el microcontrolador
y el software para la PC, este ultimo con dos componentes, uno para la adquisicion y otro
para el procesamiento.

3.1.2 Diseifio del hardware

El sistema de caracterizacion debe contar con elementos con la capacidad de proporcionar
niveles de tension estables a la vez que puedan adquirir las corrientes y tensiones producidas
en el dispositivo. Adicionalmente, estos datos deben trasmitirse a una computadora desde
donde se recupere la informacion de estas magnitudes.

Puesto que la solucién estd pensada para ser implementada en microcontroladores, se
debe emplear los elementos disponibles en éstos para lograr este objetivo. En la mayoria de
dispositivos de este tipo se cuenta con conversores digital-analégicos (DACs) y conversores
analdgico-digitales (ADCs), los cuales se pueden utilizar para generar las sefiales de tension,

a la vez de capturar dicha informacion para posteriormente procesarla en el microcontro-
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lador. Adicionalmente, con la finalidad de controlar cudndo se producen estos cambios, es
necesario incluir un dispositivo de disparo (trigger) que accione los periféricos bajo ciertas
circunstancias. Para esto se pueden emplear los temporizadores (timers) del microprocesador.

En cuanto a la comunicacion, existen mdltiples periféricos que pueden servir para este
propdsito, no obstante, el que ofrece mayor flexibilidad es el médulo transmisor-receptor
asincrono universal (UART). Este dispositivo se encarga de enviar la informacién desde el
microcontrolador a la PC.

Adicionalmente, puesto que también se contempla un control manual para el dispositivo,
se debe habilitar un bloque de entrada/salida, accesible a través de un pulsador o interruptor
externo.

Por otra parte, para la medicion de la corriente se emplea un amplificador de transim-
pedancia (TIA), el cual recibe la corriente desde el sensor y, a través de una resistencia en
realimentacion, la convierte en una senal de tension.

Finalmente, la solucién se disefia tal como se muestra en la Fig. 3.3. Alli se puede
apreciar el empleo de un microcontrolador y una tarjeta auxiliar para implementar el sistema
de medicion. El microcontrolador cuenta con los ADCs, DACs, temporizadores (TIM6 y
TIMS), el médulo UART y la entrada para el pulsador externo, mientras que en la tarjeta
auxiliar se sita el TIA para la medicion de corriente.

3.1.3 Diseiio del software para el microcontrolador

Una vez determinados los elementos que forman parte de la solucion, se debe especificar
su funcionamiento. Esto se logra a través del programa ejecutado en el microcontrolador, el
cual se describe a continuacion.

Tan pronto como el microcontrolador se enciende, todos los componentes requieren ser
inicializados. El proceso comienza con la activacion del reloj principal del sistema, luego la
rutina de inicializacion del microprocesador para finalizar con la activacion de los periféricos.

Una vez inicializados los ADCs asi como el temporizador que los controla, éstos empiezan
a operar, a la par que comienza el proceso de adquisicién de informacion. Posteriormente,
se produce un ciclo infinito que controla el comportamiento del microcontrolador, asi como
los modos de comunicacién mediante el UART. Este ciclo se puede apreciar en la Fig. 3.4.
En el proceso se emplean 4 banderas para llevar a cabo dicha tarea: ubKeyPressed, el cual
indica cuando se ha producido una interrupcién externa; manual, empleado para almacenar

el modo de operacion; UARTReady, indicador de la finalizacion de recepcion de una cadena
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Fig. 3.4: Diagrama general del software para el microcontrolador.

desde el UART y ConvCompleted, que indica el término de la conversién del ADC.

Las banderas mencionadas anteriormente estdn desactivadas por defecto y se activan
durante los procesos de interrupcion. Para el presente caso, se han considerado tres interrup-
ciones, las cuales se describen en la TABLA N° 3.1.

Otro importante punto a resaltar es la trama enviada por el UART. En este caso, se
encuentra en formato ASCII, de tal forma que sea ficil de depurar en cualquier terminal
serial. Por el otro lado, puesto que el UART demanda un tiempo prolongado de operacién del
microcontrolador, es conveniente enviar mds datos en cada mensaje en lugar de unos pocos
bits, dado que, de lo contrario, implicaria una pérdida de informacion.

La estructura del dato enviado tiene la forma presentada en (3.1):

muestra
———

ADCI1,ADC2 : ADC1,ADC2 : - - - : ADC1, ADC2 #DACH#TIM#Ctrl\n 3.1)

10 muestras
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TABLA N° 3.1: Interrupciones del software para el microcontrolador.

Interrupcion Descripcion
Interrupcion externa Permite al usuario cambiar los modos de operacion entre manual y
automadtico.

Conversion del ADC Se emplea para obtener la informacién de los ADCs y almacenarlos
completada en el buffer de transmisién. Se activa cuando el ADC termina una
conversion satisfactoria. Su diagrama se muestra en Fig. 3.5.

Recepcion del UART ~ Basado en el valor recibido, determina cual serd la operacion a eje-
completada. cutar. Se produce cuando se termina de recibir satisfactoriamente una
trama a través del UART. Su diagrama se muestra en Fig. 3.6.

IT_ADC_ConvCompleted

Get ADCs values

contador==10

L

Concatenar valor de DAC,
valor de control y
valor TIM

contador<10

[Concatena el buffer]

N

@HEstablece !ConvCompleted]

RETORNAR

Fig. 3.5: Diagrama de interrupcién del software para el microcontrolador. Secuencia de
pasos cuando se produce interrupcion debido a la finalizacion de la conversion del DAC.

Los valores "ADC1" y "ADC2" corresponden a las conversiones adquiridas de los ADC1
y ADC2 del médulo. El valor "DAC" representa el valor establecido en el DAC2, el "TIM" es
el registro del temporizador y "Ctrl" corresponde a la bandera empleada como informacion
de realimentacion para el software en la PC.
3.1.4 Diseiio del software de adquisiciéon

Los datos transmitidos a través de UART llegan al puerto serial de 1a computadora, la cual
tiene que almacenarlos y adecuarlos en un formato para su visualizacién. El software para
la PC, denominado simplemente como software, es el programa encargado de realizar esta
tarea. Este componente cuenta con dos partes, una de adquisicion y otra de procesamiento.
La parte de adquisicion es la que se discute en esta seccion.

El software de adquisicion estd constituido por dos médulos principales los cuales son:
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/ﬁxbuffer==pp

[Anterior indice del DAC]

index== max X \%
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Fig. 3.6: Diagrama de interrupcion del software para el microcontrolador. Secuencia de pasos
cuando se produce interrupcion debido a la finalizacion de la recepcion desde el UART.

el médulo serial SerialModule y la interfaz de usuario GUI. El primero de éstos se ejecuta
en segundo plano y efectda las operaciones de comunicacion con el hardware, mientras que
el segundo es el segmento de programa ejecutado en primer plano y constituye la plataforma
de interaccion con los usuarios. Las clases que constituyen a ambos mddulos, para generar el
software, se muestran en Fig. 3.7.

La interfaz de usuario GUI hereda sus caracteristicas del modulo MeasureMainContents,
el cual a su vez hereda de MainWindow. El tltimo de éstos provee los elementos graficos
generales de la ventana de aplicacidn tales como la barra de mends, la barra de estado, la
barra de herramientas y el menu contextual, mientras MeasureMainContents provee los com-
ponentes propios para la comunicacion con el médulo serial, asi como para la visualizacioén
de la informacién. Estos componentes se describen en la TABLA N° 3.2

Por otro lado, el médulo SerialModule tiene la capacidad de comunicarse con el hardware
y dotarle de las funciones para recibir informacion desde el médulo GUI, ala vez que establece

los valores en este ultimo. Las funciones principales son: Settings, que establece los valores en



57

TABLA N° 3.2: Médulos de interfaz grafica.

Moédulo Descripcion

ConnectionModule ~ Contiene las funciones para ingresar los pardmetros de la comunica-
cion serial tales como la velocidad y la cantidad de bits.

ControlDACModule Provee los botones para intercambiar entre los modos de operacion:
manual o automaético.

ControlButtons Permite al usuario adquirir la informacién del médulo serial e inter-
actuar con el hardware.

LivePlotting Muestra la informacion obtenida desde el médulo serial.

RecordingModule Permite a los usuarios almacenar la informacién adquirida desde el

puerto serial guarddndolo en un fichero de texto plano.

‘ Aplicacién ‘
[ \
SerialModule | GUI |
+settings (in connection)
tl) +threadRead (out livePlot,out recording)
“é +threadWrite (inout dac, in start) ‘ MeasureMainContents ‘
2
2
< setStart
ConnectionModule L ControlButtons
“— +data:list — +start: list
ControlDACModule LivePlotting
setSendItem — A
+sendltem: int = +self.x1: np.arange()
+dactint é +self.x2: np.arange()
=
SettingsDialog ‘ '§
saveData b RecordingModule
+self.f: file

Fig. 3.7: Diagrama de clases del software. Mddulos constituyentes del programa ejecutado
en la computadora.

el puerto serial, tales como la velocidad y la longitud de bits, ThreadRead, que implementa
un hilo independiente para adquirir la informacion del puerto serial y ThreadWrite, que
implementa también un hilo independiente para enviar las instrucciones al hardware desde
la interfaz de usuario.

La secuencia de operacion es mostrada por la Fig. 3.8. En este caso, cuando el usuario
abre el programa, inmediatamente crea los médulos de la interfaz y de la comunicacién

serial. Luego, a través de ConnectionModule, el usuario abre la ventana de didlogo para la
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Fig. 3.8: Diagrama de secuencia del software. Muestra el flujo de las principales acciones
ejecutadas en el software.

configuracién del médulo serial. Una vez realizado este paso, se puede comenzar la recepcion
de informacion en la ventana de la interfaz al presionar el botén "Start". Esta accién crea
dos hilos correspondientes a ThreadRead y ThreadWrite para recibir y enviar informacion a
través del puerto serial, habilitando los procesos de lectura y escritura.

El proceso de lectura consiste en solicitudes continuas al puerto serial. A partir de ello
se obtiene el valor de lectura, basado en el cual se actualizan las variables en LivePlotting
y ControlDACModule. Por su parte, el proceso de escritura resulta de la interaccion con el
usuario quien, al realizar una accién en el médulo ControlDACModule a través de activar
alguno de sus botones de control, envia a través del puerto serial las instrucciones para
cambiar el valor del DAC.

Finalmente, una vez presionado el boton Stop, se efectda la rutina de detencidn, la cual
destruye los hilos creados y detiene la visualizacion de la gréfica, la adquisicion de los datos,
asi como la interaccion con los médulos del hardware.

3.1.5 Diseio del software de procesamiento

Los datos obtenidos con el software de adquisicion corresponden a las tensiones captu-

radas por los ADCs del sistema de medicion. Durante el proceso de adquisicion, las senales

sufren alteraciones producto del ruido procedente de diferentes fuentes, tales como la tempe-
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Fig. 3.9: Diagrama de las etapas del sistema de procesamiento para los datos obtenidos con
el sistema de medicion.

TABLA N° 3.3: Etapas de procesamiento

Etapa Caracteristicas

Filtro de mediana  Empleado para eliminar los saltos abruptos de tensién y corriente.
Este filtro es no lineal y se puede expresar tal como se muestra en la
ecuacion (3.2) [104]:

y[n] = med[x[n - k], x[n -k + 1], ... x[n], ..., x[n+ k = 1], x[n + k]]

(3.2)
Donde 2k + 1 es la dimensién del subconjunto donde se va a calcular
la mediana.

Filtro media mévil Empleado para reducir las alteraciones registradas debido a las di-
ferentes fuentes de ruido que producen irregularidades en la salida,
cuando idealmente deberian ser estables. Este filtro puede ser expre-
sado como se muestra en (3.3) [105]:

| M=l
sl =57 ) i+ ] (3.3)
j=0
Donde M es la cantidad de puntos empleados para el promedio.

Mascara Sirve para separar los grupos de muestras, entre los que correspon-
den a las rampas y los correspondientes a los tramos relativamente
constantes, resultado de aplicar el filtro media mévil.

Promedio Empleado para obtener el valor representativo de cada uno de los
grupos clasificados por la mascara.

ratura, la radiacion electromagnética, el proceso de cuantizacidn, entre otros. Dado esto, la
sefial resultado no es pura, por lo que se requiere una etapa de procesamiento a fin de rescatar
los datos ttiles que constituirdn la informacién de entrada del proceso de caracterizacion.
Las partes contempladas en el procesamiento de la informacion se pueden apreciar en
Fig. 3.9, y consta de las etapas descritas en TABLA N° 3.3.
Una vez efectuadas estas etapas se logra obtener la informacion de las curvas caracteris-

ticas, las cuales pueden ser utilizadas en el procedimiento de extraccién de pardmetros.
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Fig. 3.10: Diagrama de clases del software disefiado para el procesamiento de los datos.

El software disefiado para el tratamiento de los datos obtenidos desde el sistema de medi-
cién cuenta con dos mdédulos principales: el médulo de la interfaz GUI y el de procesamiento
de datos DataProcessor. El primero es el encargado de establecer los elementos graficos
para la interaccién con el usuario, mientras el segundo se encarga de ejecutar los pasos de
procesamiento para obtener las curvas caracteristicas expuestos anteriormente. Un diagrama
con los elementos que constituyen el software se puede apreciar en Fig. 3.10.

El médulo GUI hereda sus caracteristicas de ApplicationContentsMW, el cual, a su vez, 1o
hace de AnalizerMW. Andlogo al sistema de monitoreo, el tltimo médulo provee a la aplica-
cion de los principales herramientas dentro de la ventana, mientras ApplicationContentsMW
incluye los bloques de interaccion con el usuario, especificos de la ventana de andlisis de

datos. Los bloques principales que lo constituyen son los presentados en la TABLA N° 3.4.

3.2 Diseiio del sistema de acondicionamiento de sefial
Una vez efectuada la caracterizacion del dispositivo, se procede a realizar el disefio del
sistema de sensado de pH propiamente dicho, cuya primera etapa corresponde al sistema de

acondicionamiento de sefal.
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TABLA N° 3.4: Principales mddulos de software de procesamiento

Moédulo Descripcion

AnalizerDock  Consistente en un panel que se puede independizar de la ventana
principal y es en donde visualiza las formas de onda obtenidas desde
el sistema de medicion. Alli también se presentan los datos filtrados,
a la vez que se pueden seleccionar cada uno de los pasos durante los
cuales la tension y la corriente se mantienen constantes.

EditorDialog  Es el cuadro de didlogo a través del cual se analiza la informacién
referente a cada uno de los pasos, obteniéndose valores de tension y
corriente definidos.

VisualizerPlot Es donde se presentan los datos depurados resultado del procesamien-
to efectuado por DataProcessor y actualizados mediante EditorPlot,
a través del cual se puede apreciar la curva final resultado del proceso
de caracterizacion.

ExportDialog  Extrae la informacion resultado del tratamiento de informacion en un
archivo de texto plano.

3.2.1 Seleccion de estructura de acondicionamiento

Nicolas Moser et al. [59], de la universidad Imperial College London, ha recopilado
las principales configuraciones para el acondicionamiento de sefial del sensor, separdndolas
en dos grupos: las que se realizan empleando un solo ISFET y las que requieren de una
estructura diferencial. En el primer grupo destacan dos estructuras principales: Seguidor de
fuente y drenador, también conocido como circuito de tensidn-constante y corriente-constante
(CVCCO) y el circuito de acondicionamiento con medicion de corriente.

El circuito CVCC es el circuito cldsico para el acondicionamiento del ISFET, el cual a su
vez tiene diversas variantes. Desde los primeros afios de creacion del ISFET, Bergveld [106]
ya habia propuesto algunas configuraciones los cuales funcionan con el mismo principio que
el CVCC. La primera propuesta consiste en un puente resistivo equilibrado tal como se puede
apreciar en la Fig. 3.11. En esta propuesta, el ISFET ocupa uno de las cuatro posiciones del
puente, mientras que en el otro lado se tiene dos resistencias encargadas de ajustar el valor
de tension de referencia.

La segunda propuesta de Bergveld es un amplificador de instrumentacién realimentado
mostrado en la Fig. 3.12. En este caso, la estructura cuenta con un amplificador de instru-
mentacion, cuyas terminales de entrada se encuentran conectadas a una resistencia (R;) que

le provee de una tension constante (R X I), mientras que en el lugar de la resistencia de
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Fig. 3.11: Puente resistivo para ISFET

O

R;
ISFET]
e.ref. D = E R g
Ry %
+

>

R

Rs Re

A% ’\/V\/J?_vref

-0 Vuut

R;
AM——AN— is

Fig. 3.12: Circuito de amplificador de instrumentacion realimentado.

regulacion de amplificacion, se encuentra el ISFET conectado en drenador y fuente.

Abe et al. [48], por su parte, propone un circuito de mediciéon correspondiente a la
estructura clasica del CVCC, con realimentacion en el electrodo de referencia, el cual se
puede apreciar en la Fig. 3.13. En este caso, se emplea un amplificador operacional (OPAMP)
en configuracion de seguidor de tension para proporcionar una tension constante (Vp) en la
terminal de drenador del ISFET. Luego, otro OPAMP se encarga de dar la tension de referencia
(Vier) a partir de una configuracion inversora. Esta tension de referencia se relaciona con la
resistencia conectada a la terminal de fuente del ISFET (R3) para proporcionar la corriente
constante. Asi mismo, esta terminal esta conectada con un OPAMP en realimentacion, el cual
ocasiona que este punto se encuentre en tierra virtual, mientras que su salida estd conectada
con la terminal del electrodo de referencia proporcional al valor de pH.

De la ecuacion de la corriente del ISFET mostrada en (2.13), se puede apreciar que,
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Fig. 3.13: Circuito de CVCC

efectivamente, el mantener el valor de tension y corriente constantes ocasiona que a la salida

se obtenga el valor de tension umbral proporcional al pH, tal como lo muestra (3.4).

VDS . L
VGs = VTH + — +ips—/———— (3.4)
2 WuCoxvps
—————

constante

Puesto que es dificil determinar analiticamente el Gltimo término mostrado como constan-
te, se puede realizar una regresion lineal, empleando para ello varias muestras de calibracion
del sensor. Luego, a partir de esta curva, ya se puede relacionar un valor de tensién con una
valor de pH determinado.

Si bien existe una gran diversidad de alternativas para la implementacion del circuito
de adaptacion del ISFET, el objetivo del presente trabajo es la implementacion en una
tecnologia embebida no solo de la parte de procesamiento [107], [108], sino también de la
parte analdgica. Es por ello que se debe escoger apropiadamente la estructura a emplear, asi
como evaluar la necesidad de adecuar los elementos que conforman el disefio a los bloques
que componen el dispositivo. De las estructuras mostradas, la estructura clésica presentada
en Fig. 3.13 es la mds apropiada para este fin, debido a que no requiere de resistencias de
precision adicionales como en el caso del puente equilibrado, ni tampoco de una tensién de
referencia ajustable como en el caso de la estructura con amplificador de instrumentacion.
3.2.2 Diseiio del circuito de acondicionamiento para el ISFET

De acuerdo a los objetivos de la tesis, el circuito de acondicionamiento estd pensado
para implementarse en una tecnologia embebida, por tanto, se propone realizar el disefio del

sistema empleando los bloques que posee para construirlo.
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TABLA N° 3.5: Comparacion de microprocesadores con bloques analégicos

Caracteristica PIC16F1777 MSP430FR2311 CY8CSSLP
MicropProcEsaDOR  RISC 8 bits RISC 16bits ARM Cortex-M3 32bits
FrRECUENCIA 32MHz 16MHz 48MHz
MEMORIA 28Kb RAM programa  3.75Kb FRAM 256Kb Flash programa
2Kb RAM datos 64Kb RAM
32Kb (ECC)
2Kb EEPROM
ConsuMo Activo: Activo: 126uA/MHz Activo: 3.8mA a 6MHz,
32uA/MHz a 1.8V Reposo: 1uA 15.4mA a 48MHz
Dormido: 50nA a 1.8V Apagado: 25nA Dormido: 2uA
Hibernado: 300nA
ADC 1 ADCde 10bitscon28 1 ADC de 10 bits con 8 1 ADC Sigma-Delta de 20 bits
canales canales 2 ADC SAR de 12 bits
DAC 4 DAC de 10bits 1 DAC de 6 bits 4 DAC de 8 bits
BLoQuUEs 4 OPA Smart Analog Combo 4 Opamp
ANALOGICOS (SAC-L1)
OA de propésito general
8 comparadores - 4 comparadores
- TIA 4 bloques configurables
(PGA, TIA, Mixer, circuito de
muestreo)
TENSIONES DE 1.024V, 2.048V, 1.5V 1.024V

REFERENCIA

4.096V

En el fundamento tedrico se han identificado tres microcontroladores, los cuales disponen

de bloques analdgicos para la implementacion del sistema de acondicionamiento. Estos tres
dispositivos son el PIC16F777/8/9 [109] de Microchip, el MSP430FR2310/1 [110] de Texas
Instruments y la familia PSoC de Cypress. De esta tultima se ha escogido el PSoC SLP
(CY8CS8LP [111]), puesto que cuenta con la mayor cantidad de dispositivos analégicos para
la implementacién del sistema de acondicionamiento. En la TABLA N° 3.5, se muestra una
comparacion de las caracteristicas de los dispositivos elegidos.

Como se puede apreciar en esta tabla, los microcontroladores tienen procesadores de 8,
16 y 32 bits respectivamente. Aunque un procesador de 8 bits podria resultar mds favorable
para sistemas de bajo consumo, no tiene tanta flexibilidad para realizar operaciones mas
complejas, como en el caso de uno de 16 o 32 bits. Respecto a la frecuencia de operacion, el

PSoC es el que cuenta con el valor més alto, igual a 48MHz, no obstante, una alta frecuencia
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implica también un mayor consumo de potencia. Afortunadamente, dicha frecuencia se puede
escoger mediante configuracion del dispositivo. En cuanto a la memoria el integrado con
mayor capacidad nuevamente es el PSoC5. No obstante, en el consumo, los dispositivos de
Microchip y Texas Instruments presentan una notable reduccion, siendo el menor para el PIC.
Aun asi, se puede manejar el consumo de potencia mediante otras estrategias de reduccién
abordadas desde el punto de vista del sistema global. Respecto a los ADCs, el PSoC es el
que cuenta con un ADC Sigma-Delta diferencial, ademds de dos ADCs tipo SAR (ADC de
aproximaciones sucesivas), mientras que los otros dos s6lo cuentan con un ADC. En cuanto
al DAC, el PIC es el que cuenta con una mayor resolucion. No obstante, el PSoC tiene la
ventaja de poder configurar los DACs para que tengan el comportamiento de una fuente de
tension o de una fuente de corriente. En cuanto a los bloques analédgicos, el que cuenta con
mayor variedad nuevamente es el PSoC.

Al tratarse de un prototipo en el cual se debe contar con la mayor disponibilidad de médulos
analdgicos a fin de facilitar el disefio del sistema de acondicionamiento, el dispositivo elegido
para este propdsito, basado en la comparacién anterior, es el PSoC 5LP.

De esta manera, la electrénica de adaptacion del ISFET se efectia empleando los blo-
ques analdgicos internos del PSoC, realizando para ello una modificacion de la estructura
convencional del circuito CVCC.

Esta modificacién se puede apreciar en Fig. 3.14. La diferencia principal respecto a
la implementacion convencional de la estructura CVCC es que en este caso la corriente
de polarizacion para el ISFET no es proporcionado por la tension de un amplificador en
una resistencia, sino directamente por una fuente de corriente constante (aprovechando la
posibilidad de implementar fuentes de corriente regulables a través de los bloques del PSoC).
Por otra parte, la tensién constante que se le debe aplicar a las terminales de drenador y fuente
es proporcionada, por un lado, a través de un conversor DAC seguido de un amplificador en
configuracién de seguidor de tensidn, mientras que la otra tension constante la proporciona
una terminal de tension de referencia generada por el mismo microcontrolador. El bloque
de realimentacion, el cual tiene como salida el valor de tensién proporcional al pH, estd
constituido por un amplificador operacional cuya terminal de salida se conecta al electrodo
de referencia del ISFET.

La ecuacion de salida del circuito mostrado por Fig. 3.14 estd basada en la ecuacion de

corriente del ISFET. Puesto que la corriente y la tensién en las terminales son constantes, se
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Fig. 3.14: Esquema del sistema de acondicionamiento propuesto para el ISFET

puede despejar el valor de la tension entre el electrodo de referencia y la fuente vgg, solo que
en este caso la corriente y la tension estdn dadas por el IDAC y la diferencia de tension entre
el VDAC y la tension de referencia de 1.024V, como se muestra en (3.5).

v — Vi + VVDAC — 1.024 +i L
GS — VTH - ~ IDAC
WuCox(vvpac — 1.024)

> (3.5)

constante

Luego, se puede hallar la tension en la salida, tal como se aprecia en la ecuacion (3.6):

VVDAC — 1.024 . L
= 1.024 + vgs = 1.024 + Vi + YPAC— 727
Vout VGS TH > AC Y e vpac — 1.024)

(3.6)

constante

Respecto a los valores empleados para la operacion del dispositivo, se ha establecido un
valor para la corriente equivalente a 25uA, el cual corresponde al rango de operacion del
dispositivo sefialado en su hoja de datos técnicos (25-30uA) [68].

Por otra parte, se debe establecer la tension constante aplicada a las terminales entre
drenador y fuente. Para ello se analiza los rangos de tension permisibles para la operacion
del ISFET [68]. Puesto que debe operar en la zona lineal, la tensién no debe superar la
diferencia entre el valor de tension del electrodo de referencia respecto a fuente, menos la
tension umbral. Para ello, es de bastante utilidad las curvas de caracterizacion, dado que
dan una idea de los rangos en los cuales la corriente llega a saturarse y abandonar la zona
lineal bajo un determinado valor de tensién umbral. Asi mismo, tomando como referencia
el circuito de acondicionamiento empleado por el fabricante y mostrado en [68], se puede

identificar un valor de tensién recomendado de 300mV, el cual se empleard también para el
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Fig. 3.15: Simulacion del circuito de acondicionamiento para el ISFET. Esquema elaborado
con Capture CIS Lite.

este disefio. Luego, una vez escogida la tension en fuente de 1.024V, la tensién en drenador
deberia ser 1.324V.

Finalmente, el OPAMP conectado en realimentacién con el electrodo de referencia tiene
una de sus terminales conectada con la fuente de corriente y la terminal de fuente del ISFET,
mientras que la otra se encuentra conectada al bloque de tension de referencia. La salida de
tension de este OPAMP, empleada para la lectura de pH, tiene un valor de desplazamiento
equivalente a la tension de referencia, por lo que eleva las lecturas a valores por encima de
los 2V. Es importante considerar este dato, puesto que, de ser muy alto el valor de referencia,
podria llegar a saturar la tension de salida al nivel superior de la fuente de alimentacidn.
3.2.3 Simulacién de circuito de acondicionamiento para el ISFET

Posterior al diseno efectuado del circuito de acondicionamiento, se realiza su simulacién
para verificar su comportamiento. Puesto que no se tiene el modelo de los dispositivos internos
del PSoC se emplean componentes genéricos para los OPAMPs y las fuentes de corriente
y de tension. El esquema del circuito es el presentado en la Fig. 3.15. Para efectos de la
simulacién se ha empleado el software OrCAD Capture CIS Lite, version 17.2.

El modelo del ISFET es el obtenido como resultado de la extraccién de pardmetros,
adaptando el modelo original a partir de los datos del fabricante y el proceso de caracterizacion
del sensor. El resultado de la simulacion se puede apreciar en la Fig. 3.16.

Alli se muestra que la respuesta exhibe un comportamiento lineal que relaciona la tension
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Fig. 3.16: Gréfica de datos obtenidos de simulacion del circuito de acondicionamiento para
diferentes valores de pH.

de salida del amplificador en realimentacién con el valor del pH de la solucién donde se
encuentra sumergido. Con los datos obtenidos de las simulacién se puede obtener una curva

de regresion, cuya ecuacion se muestra en (3.7):
Vour = 0.0574 X pH + 1.695 3.7

De acuerdo a ello, se puede identificar una sensibilidad de 57.4mV/pH, valor adecuado
para el dispositivo y bastante cercano al de mdxima sensibilidad dada por la relacion de Nernst
(59mV/pH), confirmando la eleccién apropiada de las tensiones y corrientes empleadas
para la polarizacion del ISFET. No obstante, a pesar de los resultados prometedores de las
simulacién, es necesario considerar que se trata de un modelo aproximado, lo cual puede
presentar variaciones en el resultado final de la implementacién. Asi mismo, se debe tener
en cuenta que el rango de operacién del dispositivo es de 2 a 12pH de acuerdo a sus
especificaciones técnicas [68] y, aunque la simulacién muestra una linealidad en esta zona, lo
mads probable es que el dispositivo real no presente este comportamiento para valores fuera
del rango especificado.

3.2.4 Diseio del circuito de acondicionamiento para el sensor de temperatura
De acuerdo a las ecuaciones obtenidas de la relacion de la tension de salida respecto al pH

de la solucién (2.38), se evidencia una fuerte dependencia respecto a la temperatura. Por tanto,
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TABLA N° 3.6: Principales tecnologias de sensores de temperatura [112], [113]

Caracteristica Termocupla Termoresistencia Termistor
RaNGoO DE Excelente Grande Buena
TEMPERATURA -210°C a 1760°C -240°C a 650°C -40°C a 250°C
LINEALIDAD Adecuada Buena Pobre
SENSIBILIDAD Baja Baja Alta

10 a 50uV/°C 0.2 a2 10Q/°C 100 a 1000Q/°C
TiEMPO DE RESPUESTA Medio a rdpido Medio Medio a rdpido
ESTABILIDAD Adecuada Buena Pobre
PRrRECISION Media Alta Media
SUSCEPTIBILIDAD A No Si, minima Si, elevada
AUTOCALENTAMIENTO
DURABILIDAD Excelente Buena Pobre
Costo Bajo Alto Bajo
REequisiTos DE Compensacién de Excitacion, Excitacién y

ACONDICIONAMIENTO

juntura fria,
amplificacion,
deteccién de termo-
cupla abierta y
escalamiento

correccion de resis-
tencias de contactos
y escalamiento

escalamiento

es necesario realizar una compensacion tomando como referencia el valor de temperatura a
la que se encuentra la solucién medida.

De los sensores de temperatura, tres son los mds conocidos: la termocupla, a termore-
sistencia y el termistor. Una comparacion de estas tres tecnologias se puede apreciar en la
TABLA N° 3.6. De los tres dispositivos mencionados, el termistor es el que cuenta con la
mayor sensibilidad y un rdpido tiempo de respuesta, ademds de contar con los requisitos
mds sencillos para su acondicionamiento. Adicionalmente, este dispositivo tiene la ventaja
de disminuir los efectos de las resistencia de los contactos al tener un elevado rango de
resistencias de operacion. La desventaja es su pobre linealidad, no obstante, al tener una
ecuacion caracteristica, es posible calcular matemdaticamente el valor correspondiente a la

temperatura. Dicha ecuacion se presenta en (3.8) [114]:

R = RyeP1/T=1/T0) (3.8)

Donde 8 = 3950K es la constante del material y Ry = 10k es la resistencia a la temperatura
de Tp = 25°C.

El circuito de acondicionamiento cldsico para el termistor y la termoresistencia consiste
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Fig. 3.17: Influencia de las resistencias en la medicion de la temperatura.

en una fuente de corriente, la cual proporciona una corriente fija a través del dispositivo
con un nivel de tension en sus terminales, proporcional a la resistencia del sensor [115]. El
esquema de este sistema de acondicionamiento se puede apreciar en la Fig. 3.17(a).

En este esquema se presenta una variacioén en la medicion debido a las resistencias en
los contactos R;, cuya influencia se manifiesta en una variacion de la lectura respecto a la
temperatura original, tal como se muestra en Fig. 3.17(b). Dado que no es posible realizar
una medicién directa de esta magnitud, se requiere de un proceso de calibracién para obtener
las medidas de temperatura reales.

Por otra parte, se debe definir el nivel del valor de la corriente de polarizacion Iy
de acuerdo al rango de temperaturas que se requiere medir. Puesto que el sensor exhibe
una caracteristica decreciente de resistencia respecto a la temperatura, la tension maxima
se presentard cuando ésta sea minima, donde el valor debe ser inferior al de la fuente de
alimentacion. De acuerdo a la aplicacion, el rango de temperaturas se encuentran alrededor
de la temperatura ambiente, por lo que se establece una temperatura minima de 10°C. Luego,

considerando una alimentacién de 3.3V, la corriente seria como se muestra en (3.9):

33V 33
Ripec 20189

Ipias = ~ 163pA (3.9)

Con la finalidad de dar un margen para temperaturas inferiores, se opta por emplear un
valor de corriente Ip;,s = 100pA. Con este valor es posible determinar la temperatura maxima
medible, la cual dependerd también de la resolucion del ADC empleado para convertirlo al

dominio digital.
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3.2.5 Diseiio del sistema de conversion analégico-digital

Para el presente trabajo, los ADCs empleados forman parte de los periféricos del micro-
controlador PSoC SLP, por lo cual el disefio estard sujeto a la disponibilidad de éstos dentro
del dispositivo. De acuerdo a las especificaciones técnicas mostradas en TABLA N° 3.5, éste
cuenta con dos ADCs tipo SAR de 12 bits y un ADC Sigma-Delta de 20 bits. Puesto que la
aplicacion se encuentra dentro del 4mbito de instrumentacion, el primer criterio a tener en
cuenta, es la obtencién de una elevada resolucion, por lo que idealmente la mejor alternativa
para ambos sensores (ISFET y NTC) serian ADCs Sigma-Delta. No obstante, al disponer
s6lo con uno de este tipo, se prioriza su empleo en el ISFET, al ser ésta la medida principal
del sistema, empleado un ADC SAR para el sensor NTC. Otro motivo por el cual se emplea
el ADC Sigma-Delta con el ISFET, es su entrada diferencial, de gran utilidad al posibilitar
su conexion directa a las terminales del ISFET, evitando el ingreso de la tensién de bias de
1.024 empleada para polarizarlo, elevando a su vez la resolucion de medida.

Otro criterio a tomar en cuenta es la cantidad de bits de los ADCs, lo cual influye en la
resolucion y también en la potencia disipada. Lograr un valor 6ptimo de la cantidad de bits
también depende de la frecuencia de muestreo, puesto que a un mismo valor de frecuencia,
una variacion de algunos bits de resolucion puede significar un aumento radical de la corriente
consumida. De acuerdo a la informacion del fabricante [116] y las recomendaciones para un
bajo consumo de energia [117], se logra un balance adecuado para el ADC Sigma-Delta con
12 bits de resolucion a una frecuencia de muestreo de 10ksps.

Tomando como referencia este valor, es posible determinar la resolucién médxima de las
mediciones de pH. Si se considera los 12 bits de resolucién con un rango méximo de -2.048

a 2.048, entonces la resolucién a nivel de tension seria tal como se muestra en (3.10):

AV = 4.096
1012

=0.001V (3.10)

Luego, si se considera la sensibilidad del sensor hallada experimentalmente en (5.4), igual

a 42mV/pH, la resolucién en unidades de pH se expresaria tal como en (3.11):

0.001
ApH = ~—— = 0.0238pH 11
PH = 5045 = 0-0238p G-1D)

Para el caso del ADC SAR, considerando su resolucién maxima de 12 bits, se puede
calcular la resolucion de la mediciéon de temperatura. Aunque la relacién no es lineal como

en el caso anterior, se puede ofrecer una aproximacion de este valor. En primer lugar la
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resolucién en volts seria obtenida de la ecuacién (3.12):

2.048
AV =

o = 00005V (3.12)

Luego, a nivel de resistencia, la resolucién se expresaria como en (3.13):

0.0005V
= ——— =5Q 1
100pA 3 (3-13)

De acuerdo a la relacion presentada en (3.8), se puede obtener la variacion instantdnea de

la resistencia respecto a la temperatura, tal como se muestra en (3.14):

3950/T

ar = U2 T2 T2

dR _ _Roﬁeﬁ(l/T—l/T()) = —10000 x 39506_3950/(298)83950/T — _69184e % (314)

Luego, la resolucion para una temperatura T serfa expresada por la ecuacién (3.15):
AT = 0.072¢730TT2°C (3.15)

Asi por ejemplo, para 10°C la resolucién es de 0.005, para 25°C de 0.011, mientras que
para 70°C es de 0.08.

El otro pardmetro a tener en consideracion es la frecuencia de muestreo. Puesto que
las sefales medidas son de tipo DC, entonces no se exige una elevada tasa de muestreo a
los conversores. Por el lado del ADC Sigma-Delta, éste tiene una frecuencia méxima de
conversion de 384ksps [116], no obstante, para la resolucién planteada, la velocidad con
menor consumo se presenta en 10ksps, por lo que se elige esta dltima. Por el lado del ADC
tipo SAR, tiene una tasa de muestro maxima de 1Msps [118], no obstante, puesto que la
potencia disipada aumenta con la frecuencia, se escoge un valor intermedio entre la maxima
y el valor de muestreo del Delta-Sigma, llegando a un valor de 100ksps. De acuerdo a
las especificaciones técnicas, esta frecuencia requiere de 18 ciclos de reloj para lograr una
conversion, por lo que la frecuencia de entrada del ADC es de 1.8MHz.

Adicionalmente a los conversores encargados de trasladar las sefales del dominio anal6-
gico al digital, se debe incluir dentro del disefio un bloque de comunicaciones para transmitir
estainformacion hacia el exterior del microcontrolador. Existen varios protocolos pararealizar
esta transmision, los cuales se encuentran disponibles en forma de interfaces de comunica-
cion digital en la mayoria de microcontroladores. No obstante, uno de los mds sencillos y
ampliamente usados es el UART [119], existiendo también conversores para su comunicacion
con otros dispositivos que no cuentan con este protocolo (tales como las PCs a través de un

conversor USB-UART), razén por lo que serd empleado en la presente implementacion.
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El pardmetro a tener en consideracion corresponde a la velocidad en bauds/s, la cual
se escoge en un valor intermedio de 115200. De esta manera, se logra una velocidad de

transmision de 8.68us por bit, con un tiempo por byte mostrado en la ecuacion (3.16):

Tiempo por byte =8.68 x (1 bit start + 8 bits datos + 1 bit paridad + 2 bits de stop)

=8.68 X 12 = 104.16us (3.16)

3.3 Diseiio del sistema de procesamiento de sefial, compensacion y control

En el fundamento tedrico, en la seccidn 2.3.5, se presentaron los principales desafios al
emplear el ISFET como un sensor de pH. Estos fueron recopilados por Moser et al. en [59]
y son los siguientes: el efecto de cargas atrapadas, la desviacion de corriente, la atenuacion
capacitiva, la sensibilidad a la temperatura y la respuesta al ruido. Moser también plantea las
principales técnicas para la reduccién de estos efectos no deseados en la respuesta del ISFET.

De acuerdo a ello, la tarea de compensacion de dichos efectos se puede abordar desde
dos frentes de disefio: a través de un circuito de adaptacion o de un sistema de compensacion.
En el primer escenario, se trata de circuitos que se integran con el acondicionamiento del
sensor corrigiendo directamente la lectura del ISFET, siendo los mds eficientes en términos
de durabilidad y fiabilidad. Una de las técnicas mas prometedoras para el efecto de cargas
atrapadas, consiste en la estructura de ISFET con compuerta programable PG-ISFET [120],
la cual consiste en aplicar un nivel de tension a la compuerta flotante del ISFET a través
de una capacitancia para cancelar el efecto de las cargas en la superficie, la cual también
puede ser empleada para mitigar el efecto de desviacion de corriente, a través de la variar esta
tension de tal forma que se adapte a la desviacion. Otras técnicas empleadas para compensar
la desviacion de corriente se centran en esquemas de reinicio, siendo uno de ellos el propuesto
por Shah et al. en [121], donde se establece un comportamiento ciclico de la tension en el
electrodo de referencia con la finalidad de efectuar un reinicio efectivo del sensor.

Por otro lado, en cuanto a sistemas de compensacion, la mayoria estdn basados en técnicas
extraidas del ambito de procesamiento de imédgenes. Este es el caso del muestreo doble corre-
lacionado (correlated double sampling, CDS), que ha mostrado tener buenos resultados para
la compensacion de la desviacion de corriente [122]. Asi mismo, para las cargas atrapadas,
se aplica un método de calibracion de linea base que emplea el promedio de 99 muestras en
modo de reposo, las cuales se sustraen de la medicién [123]. Para la compensacion de las

variaciones con la temperatura se emplea un coeficiente de compensacién (TC), mientras que
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para la cancelacion de ruido se recurre al método de promedio.

En el presente caso, no es posible afiadir un sistema de adaptacién del ISFET debido a
que no se tiene acceso directo a la terminal de compuerta del dispositivo, ademds que este
tipo de técnicas estdn pensadas para ser implementadas a nivel del dispositivo integrado. De
ahi que, de los dos frentes de disefio, la alternativa mds adecuada recae en los sistemas de
compensacion.

Considerando que la aplicacion en cuestion no requiere de mediciones continuas, se puede
desactivar los sensores periédicamente para reducir el efecto de las desviacion de corriente.
Luego, respecto a la compensacion a las variaciones de la temperatura, si bien las estrategias
anivel de sistema no son las mas robustas, pueden ofrecer un grado de conformidad aceptable
para mediciones que no requieren de un nivel muy elevado de precision. Como resultado, se
necesita disefiar el sistema de compensacion para las muestras obtenidas, ademads del sistema
de control para regular los tiempos de activacion del sensor, todo en conjunto después de un
procesamiento previo de los datos a fin de reducir el ruido introducido en las muestras.
3.3.1 Diseiio del sistema de procesamiento

Las técnicas de procesamiento a emplear dependen del tipo de sefial a las que son aplicadas
y del tipo de informacién que se requiere extraer de ellas. En el presente caso se trata de
sefiales DC, puesto que el nivel de tension obtenida en la salida del sistema de adaptacion
corresponde a un valor fijo cuando la concentracion es estable.

La medida por excelencia para obtener el valor de DC es la media de las muestras. No
obstante, debido al ruido, pueden producirse algunas alteraciones no deseadas que originan
una desviacion de esta medida representativa. Una de estas fuentes es el ruido impulsivo, el
cual se presenta con valores muy diferentes a los de su vecindad. Ante ello se escoge emplear
en la primera etapa un filtro de mediana para cancelar este tipo particular de ruido. Luego,
como una implementacion de la media se escoge el filtro media mévil, debido a su simplicidad
y eficacia para reducir el ruido blanco en la sefal. El esquema del sistema se puede apreciar
en Fig. 3.18. El diagrama es bastante similar al empleado al sistema de caracterizacion del
ISFET mostrado en Fig. 3.9 con la diferencia que, en este caso, no se emplea una mdscara
para clasificar los grupos de datos.

Otro criterio de disefio para los filtros en este apartado corresponden a su dimension.
Para tener una idea del valor de este pardmetro es preciso tener la informacion de la sefial

procedente del sistema de adaptacion, disefiado en la seccidn 3.2. Con estos valores se ensaya
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Fig. 3.18: Esquema del sistema de procesamiento
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Fig. 3.19: Comparacion de resultados de filtros de mediana de diferentes 6rdenes.

un conjunto de pardmetros de mediana con la finalidad que la medicién no tenga puntos
aislados entre muestras.

Para el presente caso, se realiza una prueba con un buffer de pH 7 a temperatura ambiente,
a partir del cual se obtienen las lecturas del ISFET hasta obtener un promedio de 5000
muestras. Luego, se aplican filtros mediana de diferentes 6érdenes para identificar el orden
mds apropiado para el filtro. El resultado de estos ensayos se puede visualizar en 3.19. En la
figura se distingue que los valores de pH se encuentran variando entre 7 niveles, no obstante,
luego de la aplicacion del primer filtro (incluso con el orden minimo igual a 3), ya se obtiene
la reduccion a una variacién entre 3 o 4 niveles. Para poder distinguir con mayor claridad la
fluctuacion de los valores, se realiza una tabulacion de la cantidad de datos por cada valor
estable. La grafica para esta tabulacion se puede apreciar en Fig. 3.20.

De acuerdo a los resultados mostrados, se identifica que conforme aumenta el orden del
filtro, disminuyen los niveles de variacion de la medida de pH, llegando a solo tres cuando se
éste es de 13 (con s6lo un valor en uno de ellos). Basado en esto, se escoge este valor como

el orden del filtro para los datos procedentes del pH.
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Fig. 3.21: Comparacién de resultados de filtros de media mévil de diferentes 6rdenes.

Posteriormente, una vez escogido el orden del filtro de mediana, se procede a escoger el
orden del filtro de media movil. Para ello se realizan varias pruebas con los datos resultado
de la mediana.

De acuerdo a los resultados, se puede apreciar que conforme aumenta el orden del filtro
se obtiene un sefial a la salida con menos perturbaciones. No obstante, debido a la capacidad
computacional del microcontrolador, se requiere limitar su dimension. Un valor apropiado,

de acuerdo a los resultados presentados en Fig. 3.21 y también tomando como referencia la
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Fig. 3.22: Variacion de pH de buffers con temperatura.

técnica de promedio para cargas atrapadas [123], es el de 100.

Por otra parte, también se debe identificar cuantas muestras deben tomarse como minimo
para tener un valor aceptable a la salida. De acuerdo a la grifica en Fig. 3.21, se apreciar
que durante las primeras 500 muestras el valor es estable, por lo cual se considera tomar este
valor como referencia para la aplicacion de los filtros de procesamiento.

3.3.2 Diseiio del sistema de compensacion

El pH tiene una variacion respecto a la temperatura. Esta variacion se debe a que con-
forme aumenta la temperatura incrementa la ionizacion de las moléculas de agua, lo cual
provoca un incremento de los iones de hidronio. No obstante, eso no quiere decir que su
caracteristica bdsica o acida cambie, solo que el valor de la concentracién cambia pero de
forma proporcional, de acuerdo al potencial de autoprotdlisis (K,,) del agua [124], tal como
se muestra en (2.3).

Este efecto se manifiesta también en las curvas caracteristicas de los buffers de pH, los
cuales, de acuerdo a las especificaciones técnicas, cuentan con una variacion del valor de
pH con la temperatura. Para el caso de los buffers empleados para las pruebas (Fig. 5.2) la
dependencia se puede apreciar en la Fig. 3.22.

No obstante, aparte de este fendmeno, los instrumentos de mediciéon basados en sensores
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Fig. 3.23: Respuesta del sensor de pH comercial a cambios de temperatura.

potenciométricos también exhiben una dependencia de la temperatura, lo cual es indepen-
diente del aumento de concentracion de iones. Asi por el ejemplo, en el caso del electrodo de
bulbo de vidrio, en su ecuacion (2.11), se tiene un término dependiente de la temperatura que
afecta la pendiente de sensibilidad del dispositivo [125]. No obstante, los sensores comer-
ciales usualmente cuentan con una algoritmo de autocompensacion de temperatura (ATC)
que corrige esta relacion respecto a los valores obtenidos por la calibracién. Una muestra del
funcionamiento de este algoritmo se puede apreciar en la Fig. 3.23, donde se ha empleado el
pH-metro multiparamétrico C5010 de Consort [126] en una evaluacién de temperatura desde
24°C hasta 50°C. Tal como se puede apreciar en la imagen, la correccion no es muy lineal,
no obstante, se puede hacer una regresion con los datos para obtener un valor aproximado de

la tendencia de variacion del pH. De acuerdo a ello se obtiene la ecuacion (3.17):
pH = -0.0031 X T + 7.0487 (3.17)

De acuerdo a ello se identifica una variacién de 0.003 pH/°C. Asi mismo, se verifica que
a pesar de la compensacion, la respuesta presenta variaciones respecto a los valores tedricos
del sensor.

Por otra parte, el ISFET, como dispositivo, no es ajeno a esta dependencia por lo que
también requiere de un sistema de compensacion, a fin de disminuir los efectos derivados de
ésta, logrando mediciones mads fidedignas.

Existe, por tanto, una dependencia de la tensién obtenida en la salida del circuito de
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acondicionamiento respecto a la temperatura y el pH. Para obtener esta relacion, se procede
a realizar unas pruebas con soluciones buffer de diferentes pH a diferentes temperaturas con
la finalidad de identificar la variacion de las curvas del sistema de adaptacion.

La primera prueba se efectiia con un buffer de pH 4 con el cual se obtiene los graficos
de temperatura y tensién mostrados en Fig. 3.24(a) y (b) respectivamente. Durante el ex-
perimento, se sitia el prototipo en un ambiente controlado de temperatura (dentro de una
incubadora [127]) y se realizan variaciones progresivas de la temperatura de establecimiento,
desde 25.0°C hasta 40.0°C con pasos de 5°C, los cuales representan las regiones con menor
variacion en el grafico de Fig. 3.24(a). El experimento se realiz6 durante un tiempo aproxi-
mado 4 horas, con una tasa de 50 muestras en un promedio de 6 segundos, llegando a un
total de 120000 muestras. En Fig. 3.24(b) se identifican también las zonas de establecimiento
para las cuales la temperatura se mantiene estable, asi como una tendencia decreciente del
valor de la tension de salida con el aumento de ésta. Al graficar esta tendencia, mostrada en
la Fig. 3.24(c), se puede verificar una relacion relativamente lineal, la cual se puede ajustar

mediante una regresion a la ecuacion (3.18):
V(pH, T) = —1.227 x T + 1000.549 (3.18)

que, considerando una referencia de 25°C, se puede reescribir como en (3.19):

V(pH, T) = —1.227 X(T — 25) + 969.874 (3.19)
~—— N e’
m(pH4) Veat(PH4)

La segunda prueba se efectiia con un buffer de pH 7, obteniéndose los graficos mostrados
en Fig. 3.25(a) y (b) para la temperatura y la tension, respectivamente. Igual que en el caso
anterior, se sitda el prototipo en una incubadora y luego se procede a efectuar cambios
progresivos de temperatura, en este caso desde 25°C hasta 42.5°C con pasos de 2.5°C. La
prueba tuvo una duraciéon aproximada de 8 horas con un total de 200000 muestras. En la
gréfica de la tension de salida mostrada por Fig. 3.25(b), se aprecia también una tendencia
decreciente respecto al aumento de la temperatura, lo cual es visualizado con mayor precision

en Fig. 3.25(c), obteniéndose una curva de regresion lineal con la ecuacién mostrada en (3.20):
V(pH, T) = —0.868 x T + 1144.904 (3.20)
que reescrita respecto a la temperatura ambiente, se convierte en la ecuacion (3.21):

V(pH, T) = —0.868 x(T — 25) + 1123.204 (3.21)
——— ~———

m(pHT) Veal(pHT)
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En la ecuaciones (3.19) y (3.21) se pueden identificar los términos correspondientes
a las tensiones de calibracién V., y las pendientes m, los cuales tienen una dependencia
respecto al pH. Entre estos valores se puede realizar una interpolacion para obtener los

valores intermedios a través de las ecuaciones (3.22) y (3.23):

Vcal (pH7) - Vcal (pH4)

Veal(pPH) = Veal(pH4) + e (pPH - 4)
1123.204 — 969.874
= 969,874 4 123:204 79698 (pH — 4)
74
=765.474 + 51.1 x pH (3.22)
m(pH7) — m(pH4
m(pH) = m(pH4) + (pH7) —2 ® )(pH -4)
0. 1.22
074 0808 1227 )
74
=—1.707 + 0.12 x pH (3.23)

De la ecuacion (3.22), se identifica que el sensor tiene una sensibilidad, a temperatura
ambiente, de 51.1mV/pH, lo cual es bastante cercano a los datos técnicos del sensor [68]. Asi
mismo se identifica de la ecuacién (3.23) una tasa de cambio del coeficiente de temperatura
arazén de 0.12 mV/(°C pH).

Por otra parte, los resultados obtenidos en (3.22) y (3.23) se pueden combinar en una sola
ecuacion para obtener la relacion de la tension del circuito de acondicionamiento respecto al

pH y la temperatura, tal como se muestra en (3.24).

V(pH, T) = m(pH) X (T - 25) + Veu(pH)

=(-1.707 + 0.12 x pH) x (T — 25) + (765.474 + 51.1 X pH) (3.24)

Despejando el término correspondiente al pH, se obtiene la ecuacién (3.25):

Compensacion tension
—

_ V(pH,T) - 765.474 + 1.707(T - 25)

51.1+  0.12(T - 25)
————
Compensacion sensibilidad

pH

(3.25)

Esta es la ecuacion que debe emplearse para calcular el valor de pH que tendria la solucién
a temperatura ambiente (25°C). De (3.25) también se obtiene que el resultado del pH sin

compensar, mostrado en (3.26):

_ V(pH) - 765.474

H
P 51,1

(3.26)
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3.3.3 Diseiio del sistema de control

Uno de los objetivos fundamentales del sistema de sensado de pH es la reduccion del
consumo de energia. En el fundamento tedrico se habian abordado diferentes técnicas para
el disefio de bajo consumo. No obstante, se llegé a la conclusidon que la estrategia aplicable
al presente caso se encuentra en el nivel de sistema, y estd orientada hacia la activacion y
desactivacion periddica de los componentes de acuerdo al tiempo en que son utilizados, con
la finalidad de optimizar el uso de la energia empleada.

El sistema cuenta con la unidad de adaptacién de los sensores, la cual es implementada a
través de los periféricos del microcontrolador, y la unidad de procesamiento, implementada
por el microprocesador. Los periféricos pueden ser activados solo en el momento en que se
requiera obtener una lectura de los sensores, no obstante, estos tiempos estdn directamente
relacionados con sus tiempos de respuesta. De los sensores presentados, el que determina
el tiempo de respuesta es el sensor de pH, que para el caso del ISFET tiene un tiempo de
respuesta de 2 segundos [128]. Luego, se debe tener en cuenta la cantidad de muestras minima
para obtener un dato védlido. De acuerdo a los resultados del procesamiento, esta cantidad
de muestras es aproximadamente 100, por lo que se debe adquirir esta informacion antes de
desactivarlo. Una vez desactivado, se inicia la fase de procesamiento, la cual da como resultado
un dato vdlido que serd transmitido posteriormente por el médulo de comunicaciones.

De acuerdo a este esquema se puede distinguir las siguientes fases:

1. Inicio. Corresponde a la fase de inicializacién del CPU y periféricos, los cuales im-
plementan el sistema de adaptacion del sensor. Asi mismo, en esta fase se ingresan las

instrucciones previas al inicio de operacion del sistema.

2. Activacion de sensores. Esta fase corresponde a la primera del ciclo de operacion del
sensor. Se activan los sensores y se espera durante un periodo correspondiente a su
tiempo de respuesta [128]. El sensor que determina este lapso es el de pH, por lo que

se escoge un tiempo de 2 segundos.

3. Lectura de los sensores. En esta fase, mientras se mantiene activos los sensores, se
realiza la lectura de los ADCs con la finalidad de obtener la informacién del pH y
la temperatura. El tiempo durante el cudl se mantienen activos estd en funcién de la
cantidad de muestras necesarias para el procesamiento. De acuerdo al disefio anterior,

la dimensién de muestras aceptado es de 500. Luego, tomando en cuenta la tasa de
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Fig. 3.26: Estructura de la trama

muestreo de los ADCs, se puede hacer una aproximacién del tiempo requerido para
estas muestras. Puesto que se realiza de forma secuencial, el tiempo seria calculado tal

como se muestra en (3.27).

Tiempo,,,; =Muestras x (Periodo ADC Sigma Delta + Periodo ADC SAR)

=500 x (1/10k + 1/100k) = 55ms (3.27)

. Procesamiento de datos. En esta etapa se realiza el procesamiento de los datos de
los ADCs. Primero se realiza la desactivacion de los sensores y luego se aplican los
filtros correspondientes a los datos obtenidos. El tiempo de procesamiento depende
de la cantidad de instrucciones por la frecuencia del CPU. El resultado de esta etapa
corresponde a los datos representativos de pH y la temperatura para el conjunto de
muestras adquiridas. En esta etapa se incluye también el algoritmo de compensacion,

cuyo resultado ingresa como un valor adicional a los dos obtenidos del procesamiento.

. Transmision. En esta etapa se realiza el envio de datos obtenidos de la etapa anterior, a
través del protocolo UART. El tiempo de envio se puede calcular a partir de la velocidad
del UART, asi como de la cantidad de datos. Empleando el valor calculado en (3.16)
para un byte, igual a 104.16us, se puede estimar el total de acuerdo al nimero de bytes
enviados. Considerando para el pH una precision de tres digitos decimales y para la
temperatura de dos digitos decimales, tal como se muestra en la Fig. 3.26, el tiempo

empleado se expresa en los términos mostrados por (3.28):

Tiempo = 20 X 104.16us = 2.083ms (3.28)

. Reposo. Una vez que se ha transmitido toda la trama se establece el dispositivo en
régimen de bajo consumo. El tiempo durante el cual se mantiene en este estado se
puede variar dependiendo de la frecuencia con la que se requiera recibir estos datos.

Como minimo, el tiempo debe ser mayor al empleado por las etapas anteriores, tal
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como lo muestra la ecuacién (3.29):

Tiempo ciclo > Activacién + Lectura + Procesamiento + Transmision
> 2s + 0.055s + 0.002083s + Procesamiento

> 2.057s + Procesamiento (3.29)

3.4 Diseiio del sistema de comunicaciéon inalambrica

Dentro del disefio del sistema de comunicaciones se debe seleccionar el protocolo a
emplear, el dispositivo donde se implemente el protocolo, el sistema operativo empleado
para su implementacion y la plataforma para enviar la informacién adquirida a Internet. A
continuacion se abordara la seleccion de cada una de estos componentes.

3.4.1 Seleccion del protocolo para Internet de las Cosas (IoT)

Los protocolos se pueden clasificar a partir del rango de operacién, como se muestra en la
Fig. 3.27, dividiendo las redes en: redes de proximidad, redes inaldmbricas de area personal
(WPAN), de area doméstica (WHAN), de area industrial (WFAN), de area local (WLAN),
de drea de campo (WNAN), de rango amplio (WWAN) y de baja potencia (LPWAN) [129],
[130] !.

En este caso, la aplicacion esté orientada a redes de sensores, donde el rango de operacion
se encuentra dentro del WPAN, siendo las tecnologias inaldimbricas mds empleadas en este
ambito el Bluetooth, Zigbee, 6LoWPAN y Wi-Fi.

Por otra parte, los protocolos se encuentran relacionados entre si de tal forma que, cuando
se elige a uno de éstos, se deben emplear necesariamente otros para completar las capas de
comunicacion. Esto se puede visualizar para los protocolos escogidos a través de la Fig. 3.28.

Alli se identifica que en la capa fisica y de enlace de datos, tanto el protocolo ZigBee como el

I Para el conjunto de protocolos formados por (WPAN,WHAN,WFN) y (WWAN,LPWAN) no existe una
separacion bien definida con relacién al rango de operacién, por lo cual se no se ha incluido en el grafico los
limites para estas redes.

Licenciado:

ifhe | | Wi-SUN | SGHPIHEL
Z-Wave | 802.1la/blc/nfac |  ZigBee NAN |  Licenciad No licenciad
. Bluetooth 6LoWPAN ISA100.11a |  802.11ah 1 6LoWPAN . 3GPP LTE SIGFOX
NFC ! ANT+ Enocean WirelessHART ©  802.11p \ Wireless M-Bus, | 3GP GSM, LoRa
EMV i MiWi otros otros i 802.11af i otros i WCDMA otros
_ Proximidad J‘ _ WPAN ( WHAN ) _ WFAN 3 ( WLAN » 3 ( WNAN ) 3 (. WWAN (_ LPWA

<100km

Distancia maxima

<5-10km

<1000m

Fig. 3.27: Clasificacion de protocolos de acuerdo al rango de operacién [129], [130]
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Bluetooth ZigBee 6LoWPAN Wi-Fi
[ Ap lici(;igglll){/;CC?MM/ } [ Perfil de aplicacién } [ HTTP/CoAP } [ Capa de aplicacién }
[Administrador de enlace} [ Soporte de aplicacion } [ UDP - ICMP } [ TCP - UDP }
“ ‘ Controlador de enlace J ‘ Capa de red ZigBee ‘ L IPv6/RPL/6LoWPAN J ‘ 1P ‘
‘/ Bandabase | 802IS4MAC | 802IS4MAC 80211lanMAC
Radio 802.15.4 PHY 802.15.4 PHY 802.11ah PHY

Fig. 3.28: Estructura de red para los protocolos para IoT Bluetooth, Zigbee, 6LoWPAN vy
Wi-Fi [131], [132].

6LoWPAN estdn basados en el estindar IEEE 802.15.4, mientras que el Wi-Fi en uno de los
estandares IEEE 802.11 y el Bluetooth en un propio estdndar de radio y banda base. En la capa
de red, Bluetooth y Zigbee cuentan con sus propios protocolos, los cuales son propietarios,
mientras que 6LoWPAN y Wi-Fi emplean estdndares desarrollados por la IETF (Grupo de
Trabajo de Ingenieria de Internet), que también desarrolla los estindares para Internet.

Asi mismo, se puede realizar una comparacion entre los protocolos mencionados tal
como se presenta en TABLA N° 3.7. De acuerdo a la tabla, se puede identificar algunas
caracteristicas que estdn directamente vinculadas con el protocolo de la capa fisica, tal como
la banda de frecuencia, el ancho de banda, el tipo de modulacién, velocidad de datos y
longitud de paquete. Por otra parte, existen otras, las cuales dependen de los protocolos de
capas superiores, tal como el rango tedrico, la potencia nominal, carga util y seguridad.

Evidentemente, existen diferencias entre los protocolos mencionados, con ventajas y
desventajas en cada una de sus caracteristicas. No obstante, es necesario realizar la eleccién
basado en la aplicaciéon y condiciones especificas en las cuales se va a implementar la
solucién. Uno de los criterios con mayor relevancia es el consumo de potencia, pudiendo
sacrificar la capacidad de datos a ser transmitidos o su velocidad, puesto que la cantidad
de informacién obtenida del nodo sensor es reducida. Entre las alternativas mostradas en
TABLA N° 3.7, los protocolos basados en el estdndar 802.15.4 ofrecen el mejor balance
entre velocidad de transmision y capacidad, ademds de contar con el menor consumo de
potencia. Entre ellos, el que posee mejores caracteristicas de flexibilidad y escalabilidad es
6LoWPAN. Esto debido a que, al estar basado en estandares de Internet, permite comunicarse
con toda su infraestructura sin necesidad de emplear un gateway como si lo requiere ZigBee,

ademads que permite interoperabilidad con otros protocolos comunes a Internet como el caso
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TABLA N° 3.7: Comparacion de principales caracteristicas de protocolos de comunicacion
inalambrica [129], [131], [133], [134].

Tecnologia Bluetooth LE ZigBee 6LoWPAN Wi-Fi

ESTANDAR Capa fisica IEEE 802.154  IEEE 802.154  IEEE 802.11ah"

Capra Fisica Bluetooth LE

BANDAS DE 2.4GHz 900MHz y 900MHz y Sub 1GHz

FrRECUENCIA 2.4GHz 2.4GHz

ANCHO DE 2MHz 2y SMHz 2y 5SMHz 1,2,4,8,16 MHz

BANDA

Tipo DE FHSS con DSSS con DSSS con QAM-OFDM

MODULACION GFSK BPSK/QPSK BPSK/QPSK con MIMO

VELOCIDAD 1Mbps 250kbps 250kbps 150kbps

DE DATOS

LoNacITuD DE 10 - 256 bytes 127 bytes 127 bytes Hasta 7 991 bytes

PAQUETE

Ranco TESRICO  100m 10 a 100 m” 25a50m° Hasta 1000m

POTENCIADE 0105w 520mW 2.23mW 19.95mW

TRANSMISION

CarGa UTIL 20 bytes 102 bytes 102 bytes 2312 bytes

(PAYLOAD)

SEGURIDAD 128-bits AES con TLS 2.1 Capade enlace AES Capa de seguridad
contador de modo AES-128-CCM TLS/SSL activado de aplicacién simi-
CBC-MAC y capa certificado X.509v3 lar a 802.11

de aplicacion defi- ;)40 ECC 256
nida por el usuario

“Wi-Fi comprende un conjunto de estdndares de la familia 802.11.En esta ocasién se abordara la variante
802.11ah la cual corresponde al protocolo para la banda de 900MHz [135].

bDistancia para la banda de 2.4GHz.

“Distancia para la banda de 2.4GHz. Otra referencia bibliografica menciona un rango de 10 a 200m [136].

de IPv6, UDP o HTML. Por otra parte, es necesario mencionar que 6LoWPAN es la base para
muchos otros protocolos derivados tales como Thread [137], empleado para automatizacion
de viviendas; ISA100.11a [138], disefiado para automatizacién industrial; Wi-SUN [139],
para comunicaciones de largas distancias e incluso el mismo ZigBee-NAN, con el mismo
proposito. De esta forma, al emplear el protocolo 6LOWPAN también podria comunicarse
con dispositivos de otras redes basadas en €l y, por tanto, formar parte de una solucién mas
grande.
3.4.2 Seleccion del dispositivo para comunicacién inalambrica

Una comparacién de dispositivos de diferentes manufacturas empleadas para Zigbee y
6LoWPAN se puede apreciar en TABLA N° 3.8. De la tabla, se puede identificar que el

dispositivo con menor consumo de corriente es el CC2630 fabricado por Texas Instruments,
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TABLA N° 3.8: Comparacion de dispositivos para implementacion de protocolos basados
en el estandar IEEE 802.15.4 [129].

. Protocolo . Vpp Irx Irx Lsteep
Manufactura Médulo de red Frecuencia V] [mA] [mA] [pA]
ANS [140] @ANY2400 SC ZigBee,6LoOWPAN 2.4GHz 1.8a3.6 <15 <13 <1
MicrocHrp [141] MRF24J40MA ZigBee 2.4GHz 24a3.6 23 19 2
TexAs INSTRUMENTS [142] CC2630 ZigBee,6LOWPAN 2.4GHz 1.8a3.8 9.1 59 1
DRESDEN ELEKTRONIK [143]  deRFmega256-23M00 ZigBee,6LOWPAN 2.4GHz 1.8a3.6 19 16 <1
ST MicrROELECTRONICS [144] S2-LP 6LoWPAN, Sigfox, M-Bus Sub 1GHz 1.8a3.6 10 7 0.6
RADIOCRAFTS[145] RC2400 ZigBee 2.4GHz 2.0-3.6 34 24 0.4

el cual se posiciona como la alternativa mds apropiada para la implementacion de la comu-
nicacion inaldmbrica. Asi mismo, se prefiere emplear los dispositivos de Texas Instruments
debido a su soporte oficial al protocolo 6LoWPAN, ademas su amplia documentacion.

El integrado CC2630 forma parte de una familia de dispositivos inaldmbricos denomi-
nada SimpleLink ™ ultra-low power MCU. La plataforma SimpleLink™se puede dividir en
dos subfamilias de acuerdo a la frecuencia de operacion: 26xx para 2.4GHz y 13xx para
frecuencias por debajo de 1GHz [146].

En cada subfamilia existe un dispositivo que tiene la capacidad de implementar diferentes
protocolos en el mismo integrado, lo cual facilita la prueba de las tecnologias inaldmbricas, a
la vez que cuenta con una plataforma de desarrollo para efectuar una evaluacion de su funcio-
namiento, agilizando el proceso de implementacion del sistema de transmision inaldmbrica.
En este caso, se opta por emplear el dispositivo multiprotocolo de la familia de 2.4GHz
(CC2650), cuyas caracteristicas se muestran en la TABLA N° 3.9.

El dispositivo requiere de una alimentacion entre 1.8 a 3.0V, asi como de un circuito de
polarizacion y una antena conectada la terminal de RF. Afortunadamente, Texas Instruments
provee de un moédulo de evaluaciéon (CC2650EM [148]) para este integrado, el cual retine
los componentes necesarios para su adecuado funcionamiento. Adicionalmente, también
cuenta con una tarjeta de pruebas denominada SmartRFO6EB [149], la cual se conecta con el
modulo de evaluacion y permite su comunicacidn directa con la PC, facilitando las tareas de
verificacion del firmware programado en el integrado. Tanto el médulo de evaluacién como
la tarjeta de evaluacion forman parte del kit de desarrollo del integrado CC2650 [150], el cual
posee dos unidades de cada uno (para transmision y recepcion), siendo lo minimo necesario
para efectuar la evaluacion de la tecnologia inaldmbrica a implementar en el presente trabajo.
3.4.3 Seleccion del sistema operativo para implementacion del protocolo

Existe una gran variedad de alternativas de sistemas operativos, los cuales estdn orien-

tados a implementar la funcionalidad requerida por un dispositivo para IoT, considerando
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TABLA N° 3.9: Caracteristicas del circuito integrado para comunicaciones inaldmbricas
CC2650 [147].

MICROCONTROLADOR Procesador ARM® Cortex®-M3
Frecuencia 48MHz
Memoria 128kB de Flash
8kB de SRAM para cache
20kB de SRAM
CONTROLADOR DE Médulos ADC de 12 bits y 8 canales a 200kS/s
SENSORES Analégicos 2 comparadores de baja potencia
Fuente de corriente programable
Interfaces Capacidad para 8 sensores capacitivos
Interfaz digital SPI-I>C
PERIFERICOS Comunicaciones UART, I,S
GENERICOS 2 ISS (SPI, pW,TI)
Temporizadores 4 de 32bits
Pines entrada 31 en 7x7mm QFN
y salida 15 en 5x5mm QFN
10 en 4x4mm QFN
RADIOFRECUENCIA Capa fisica IEEE 802.15.4
Frecuencia 2.4GHz
Sensibilidad -97dBm para BLE
-100dBm para 802.15.4
Potencia +5dBm
ENERGIA Tension Normal: 1.8 a 3.8V
Regulador: 1.7 a 1.95V
Activo RX: 5.9mA
TX: 6.1mA (0dBm) 9.1mA (+5dBm)
MCU: 61uA/MHz
Standby InA
Dormido 100nA

las restringidas caracteristicas que éstos poseen. Entre los principales requisitos que deben
cumplir [151] se encuentran: una memoria reducida, capacidad de hardware heterogéneo,
conexion de red, eficiencia de energia, capacidad de tiempo real y seguridad.

Una vez identificados los requisitos, es necesario comparar las alternativas disponibles
basados en sus caracteristicas. Las mds relevantes para dicha comparacién, de acuerdo a
Gaur [152], son la arquitectura, el modelo de programacion, la planificacion (scheduling), la

comunicacion de red, la administracion de memoria y proteccion y la portabilidad.
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TABLA N° 3.10: Comparacion de sistemas operativos para Internet de las Cosas [151], [152],
[157].

Caracteristica Contiki OS TinyOS RIOT Mantis OS*
ARQUITECTURA Modular Monolitica Microkernel Por capas
MOoODELO DE event-driven event-driven multi-threading multi-threading
PROGRAMACION prototheards
PLANIFICACION cooperativo cooperativo preemptive preemptive
sin ticks
COMUNICACION ulP, RIME BLIP gnrc, Capa COMM
DE RED OpenWSN, a nivel de kernel,
cen-lite capa de red
a nivel de usuario

ADMINISTRACION Administracién Administracién Administracion Administracién
DE MEMORIA dindmica estdtica dindmica dindmica

sin proteccioén con proteccién sin proteccioén
LENGUAIJE DE Subconjunto de C  nesC C, C++ C
PROGRAMACION
CLASE DE Clases 0y 1 Clase 0 Clases 1y 2 Clases 0, 1 y 2
DISPOSITIVO?
FamiLias pE MCU  AVR, MSP430, AVR, MSP430, AVR, MSP430, AVR, MSP430
PERMITIDOS ARM7, px27ax ARM Cortex-M,

ARM Cortex-M, ARM7, x86

PIC32, 6502

“La tltima actualizacién de este sistema fue en 2013 y actualmente no se encuentra disponible en su pdgina
de descargas.

PDentro de los dispositivos de gama baja, se establecen la clases: CO para RAM < 10kB y ROM < 100kB,
CI1 para RAM ~10kB y ROM ~100kB, y C2 para RAM ~50KB y ROM ~250KB [158].

Entre los principales sistemas operativos existentes, se escoge un representante por cada
arquitectura para efectuar la comparacion de sus caracteristicas, las cuales se pueden apreciar
en TABLA N° 3.10. Se ha escogido a Contiki OS [153], como representante de la arquitectura
modular; TinyOS [154], para la arquitectura monolitica; RIOT [155], para la arquitectura de
microkernel; y Mantis OS [156], para la arquitectura por capas.

En la seccién de protocolos y dispositivos, ya se habia definido la plataforma de hardware
sobre la cual se implementard el protocolo de comunicacién inaldmbrica, la cual es el
CC2650EM con el protocolo 6LoWPAN. Este microcontrolador cuenta con un procesador
ARM Cortex-M3. De los sistemas operativos mostrados en la TABLA N° 3.10, solo Contiki
OS y RIOT soportan dicha arquitectura, por lo cual constituyen las dos alternativas viables.
Por otra parte, considerando el consumo de energia, el sistema operativo con planificador

cooperativo hace un uso mas eficiente de energia al permitir establecer el dispositivo en bajo
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consumo a diferencia del esquema preemptive. Por otra parte, la propuesta de protothreads
constituye la alternativa més apropiada en el uso de memoria, a la vez que facilita el desarrollo
al emular el estilo de programacion por hilos. Adicionalmente, Contiki OS es el sistema que
provee mayor soporte para tecnologias de comunicacion de bajo consumo. Por tanto, desde
el punto de vista técnico, Contiki OS constituye la mejor opcidn para la implementacion del
protocolo. Por otra parte, desde el punto de vista no técnico, Contiki es uno de los sistemas
operativos mds maduros que se emplean en la industria [159], a la vez que es recomendado
por el fabricante del dispositivo (Texas Instruments) [160].

3.4.4 Seleccion de la plataforma para comunicacién con Internet

Las plataformas de IoT cuentan con un conjunto de caracteristicas, entre las cuales destaca
su arquitectura que puede estar basada en la nube o en un sistema local. En este contexto,
la nube o computacion en la nube, se refiere a un modelo que permite el acceso a un con-
junto de recursos computacionales compartidos en red (servidores, redes, almacenamiento,
aplicaciones y servicios), utilizados con facilidad sin una intervencién directa del proveedor
de servicios, por lo que una plataforma de IoT basada en la nube es aquella ofrecida por un
proveedor de servicios, la cual facilita la implementacion de aplicaciones de software sin el
costo y complejidad de adquirir y administrar el hardware y software necesarios en capas
inferiores de la infraestructura de red [161]. La mayoria de plataformas de IoT existentes son
ofrecidas a través de servicios en la nube, por lo cual, en este caso, se centrard la atencién en
las plataformas de este tipo.

Las plataformas de IoT basadas en la nube son diversas, por lo cual escoger una en particu-
lar resulta complicado. Ray en [161] propone una forma de abordar su estudio agrupandolas en
dominios de aplicacion, los cuales son: desarrollo de aplicaciones, administracion de dispo-
sitivos, administracion del sistema, sistemas heterogéneos, administracion de datos, anélisis,
administracion del desarrollo, administracién del monitoreo, visualizacion e investigacion.

Las plataformas disponibles pueden aplicarse en varios de los escenarios mencionados
anteriormente, no obstante, solo algunas de ellas son las mds adecuadas para cada item.
Basado en esto, se pueden encontrar algunas alternativas para cada categoria tal como lo
muestra Fig. 3.29. De éstas, adquieren mayor relevancia las correspondientes a visualizacion
y administracién de monitoreo, destacando entre ellos Plotly [162] y ThingSpeak [163].

En efecto, existe un amplia variedad de plataformas para IoT, algunas comerciales que

se encuentran fuertemente posicionadas en el mercado y son ofrecidas por grandes corpora-
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Etherios Ayla’s cloud fabric P —
SeeControl IoT Exosite Axeda
KAA SensorCloud Thethings.io Arrayant connect Nimbits
Carriots Xively OpenRemote Oracle IoT Cloud
Temboo Administracién ThingWorx
Administracién del sistema Sistemas
Desarrollo de de dispositivos heterogéneos Administracién
aplicaciones de datos

Dominios de aplicacién

Andlisis Investigacion
Administracion . N
Visualizacion
de desarrollo Administracién
InfoBright del monitoreo IBM IoT
Jasper Control Centre GroveStreams Microsoft Research
Echelon
Aer Cloud Plotly
Thinkspeak

Fig. 3.29: Plataformas para IoT de acuerdo al dominio de aplicacion [161].

ciones tales como Microsoft Azure for Iol, Amazon Web Services (AWS) for IoT, Google
Cloud for IoT; otras también comerciales conocidas en el ambito de desarrolladores tales
como AdaFruit.io, Bluemix (IBM), Ubidots, entre otros [164]; y también algunas alternati-
vas de c6digo abierto y gratuitas. Se hace un especial énfasis en estas tltimas debido a que
se consideran mdas prometedoras que las alternativas propietarias, dada su integracion mas
rapida con nuevas tecnologias de IoT, su continuo mantenimiento y rentabilidad [165]. Entre
las principales plataformas de c6digo abierto se encuentran Kaa, Lelylan, ThinkSpeak y The
ThingBox [166].

Por tanto, para la implementacion de la conexién con Internet existen varias opciones
disponibles, las cuales son equiparables en las caracteristicas ofrecidas. Puesto que el tinico
objetivo del empleo de alguna de estas plataformas es la prueba de la conexién a Internet
del sistema disefiado, se puede utilizar cualquiera de las alternativas presentadas, siendo las
mads convenientes las de cédigo abierto o los planes de prueba de algunas de las soluciones

comerciales.
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Fig. 3.30: Sistema de energia para el PSoC.

3.5 Diseiio del sistema de energia

El disefio del sistema de energia del microcontrolador PSoC SLP se basa en el sistema
de energia empleado para la tarjeta de desarrollo CY8CKIT-050 [167]. Para el sistema se
plantea emplear dos alternativas de fuente de alimentacion, una mediante una bateria y otra
mediante un conector tipo USB.

Estas dos fuentes pueden estar conectadas al mismo tiempo, por lo que se emplean diodos
ala entrada de ambas, habilitando solo la de mayor tension. De esta manera, solo se selecciona
una de las fuentes, la cual constituye la entrada de tension para el sistema de energia Vn.
Puesto que se desea proporcionar dos dominios de tensién para el microcontrolador, uno para
el subsistema analdgico y otro para el subsistema digital, el circuito de alimentacion cuenta
con dos salidas: VDDA y VDDD, para cada uno de los dos subsistemas, respectivamente.
Asi mismo, basado también en el disefio de la tarjeta de desarrollo empleada en las pruebas
del sistema de acondicionamiento del sensor, se incluye la posibilidad de seleccién de dos
tensiones diferentes de alimentacion para VDDD, una de 5V y otra de 3.3V. Estas tensiones
son proporcionadas por dos reguladores lineales LDO con tensién de salida fija. Por otra
parte, para la tension analégica VDDA también puede elegirse entre dos opciones, solo que,
en este caso, se hace mediante un regulador de tension ajustable. El esquema del sistema
de energia planteado se puede apreciar en Fig. 3.30. Para alimentar el microcontrolador que
efectda la comunicacién inaldmbrica, simplemente se conecta las terminales de la tension de

entrada a la salida del subsistema digital del sistema de energia empleado para el PSoC 5LP.
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Fig. 3.31: Diseiio del sistema global

3.6 Disefio del sistema global

Para el sistema global se plantea el disefio de una tarjeta en circuito impreso (PCB), la cual
interconecte los sensores al microcontrolador, ademds de implementar el sistema de energia
encargado de alimentar al prototipo. El sistema de energia cuenta con dos entradas, tal como
se habia disefiado previamente, las cuales corresponden a una entrada tipo USB y una entrada
para bateria. Por otra parte, el microcontrolador cuenta con dos puertos, uno analdgico y otro
digital, para sus pines de entrada y salida analdgicos y digitales, respectivamente.

Para la comunicacién inaldmbrica se plantea emplear la tarjeta de evaluacion del micro-
controlador CC2650, de Texas Instruments, la cual cuenta con dos puertos de conexién para
su alimentacion y comunicacion con otros dispositivos. A fin de poder comunicar esta tarjeta
con la tarjeta principal se plantea disefiar una tarjeta de expansion, la cual se monta sobre el
puerto digital de la tarjeta principal y en cuya superficie superior se cuenta con los conectores
para adherir la tarjeta de comunicaciones.

El esquema del sistema completo se puede apreciar en Fig. 3.31. Tal como se muestra en
la figura, tanto el sistema de energia como los componentes analdgicos y digitales formardn
parte de la misma tarjeta. No obstante, atin siendo parte del mismo conjunto, se pueden
disenar por bloques, con las consideraciones necesarias para que se complementen en su
funcionamiento. Estos bloques se distinguen en cada una de las etapas de disefo de la tarjeta,

desde la especificacion de los componentes hasta la implementacion del PCB.
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3.7 Resumen del capitulo

El sistema de medicion empleado para la caracterizacion del sensor basado en ISFET,
consta de tres componentes: hardware, software para el microcontrolador y software para la
PC, el cual, a su vez, comprende una etapa de adquisicion y una etapa de procesamiento.
Luego de caracterizar el ISFET se disena el sistema de sensado, el cual estd conformado,
en su primera etapa, por el sistema de acondicionamiento, basado en la estructura cldsica
CVCC y disefiado empleando los bloques internos del PSoC SLP. Asi mismo, se incorpora
al sistema un sensor de temperatura y se utiliza un ADC Sigma-Delta para la conversion al
dominio digital del pH y un ADC SAR para la temperatura. El sistema de procesamiento esta
conformado por dos filtros, uno de mediana de orden 13 y un filtro media mévil de orden
100. Asi mismo, se logra un sistema de compensacion a partir de curvas halladas luego de
caracterizar el sensor respecto a los cambios temperatura. Por otro lado, el sistema de control
comprende etapas de activacion y de reposo para la optimizacion de la energia empleada
en las lecturas de los sensores. El sistema de comunicacién inaldmbrica se disefia a partir
de seleccionar cada uno de sus componentes. De esta manera, se escoge como protocolo de
comunicacion al 6LoWPAN, el cual se implementa en el dispositivo CC2650. Asi mismo, se
escoge el sistema operativo Contiki OS para la implementacion del protocolo, y se opta por
soluciones libres y de evaluacion para la plataforma de IoT encargada de enviar los datos a
Internet. Finalmente, en el sistema de energia, se emplean reguladores para generar los dos
dominios de tension que alimentaran al subsistema digital y analdgico del microcontrolador.

En el presente capitulo se ha abordado el disefio del sistema de caracterizacion del ISFET,
el sistema de acondicionamiento, de procesamiento, de transmision inaldmbrica y de energia
para el prototipo de sensado de pH. El disefo efectuado sirve de base para la implementacion
de los respectivos componentes del sistema propuesto, proceso que se detallard en el siguiente

capitulo.



CAPITULO 4
IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE SENSADO DE PH

Luego de efectuar el disefio del sistema de sensado de pH, se procede a la implementacién
de cada una de las partes que lo constituyen, comenzando por el sistema de caracterizacion del
sensor, luego, el sistema de acondicionamiento, de procesamiento, comunicacion inaldmbrica

y, finalmente, la implementacion del prototipo en una tarjeta de circuito impreso.

4.1 Implementacion del sistema para caracterizacion del ISFET

El sistema de caracterizacion estd constituido por tres componentes: el hardware, el
software para el microcontrolador y el software para la PC, conformado, a su vez, por una
componente de adquisicién y otra de procesamiento. No obstante, tanto el hardware, el
software para el microcontrolador y el software de adquisicion se pueden considerar con una
subunidad denominada sistema de adquisicion, mientras que el software de procesamiento
se considera como otra subunidad, en funcién a lo cual se realiza la implementacion.

4.1.1 Implementacion del sistema de adquisicion

El componente de hardware empleado para la implementacion estd conformado por el
microcontrolador STM32F407VGT6 [168] parte de la tarjeta STM32 F4 Discovery [169].

La herramienta de software empleada para programar este microcontrolador es el System
Workbench for STM32 [170] de AC6. Se han empleado también para este propdsito los
controladores HAL (capa de abstraccion de hardware) [171] y sus ejemplos [172], parte del
paquete STM32F4Cube [173].

Adicionalmente, se ha disefiado una tarjeta auxiliar para convertir la corriente, producida
por la interaccion entre la solucién y el ISFET, en una sefial de tension. El circuito empleado
estd basado en un TIA, el cual estd conformado por un amplificador operacional LM324 y una
resistencia en realimentacion (Ry), la cual es seleccionada en funcion de las caracteristicas
del ISFET tales como su corriente maxima (80uA) y tensiéon maxima (2.0V). Asi mismo,

considerando que el sistema va a ser operado por una bateria de 3.6V, la salida de tension del
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Fig. 4.1: Implementacion del sistema de medicion para la caracterizacion del ISFET.

TIA debe ser inferior a este valor. En el peor de los casos la tension seria 2.0 + 80uA X Ry
obteniéndose un valor aproximado de 20k€.

La implementacion del software se realizé a través de la distribucion Python(x,y), la cual
incluye las librerias necesarias para cdlculos numéricos tales como numpy. La interfaz fue
implementado a través de las librerias PyQt4. Adicionalmente, se ha empleado el médulo
pyqtgraph para la ventana de monitoreo.

El test del sistema se efectda a partir de conectar las terminales de los DACs en las
terminales de compuerta y drenador del ISFET, mientras que los ADCs se conectan a los
terminales de la compuerta o drenador (dependiendo del tipo de prueba) y en la terminal de
salida de tension del transductor de corriente.

En la Fig. 4.1 se puede apreciar la implementacion del sistema en donde se muestran
las tarjetas empleadas, tanto de STMicroelectronics como la tarjeta auxiliar disefiada, la
interconexion entre éstas y su conexion con el sensor ISFET y electrodo de referencia, los
cuales se encuentran en una solucion de pH conocido. Asi mismo, dado que la comunicacion
es mediante UART, se emplea un adaptador a puerto de bus universal en serie (USB)
para poder conectarlo a la computadora. El software mostrado en la pantalla se encarga de
reconocer todos los puertos seriales y, luego de seleccionar el puerto correcto y realizar una
sencilla configuracién por parte del usuario, se puede dar comienzo a la lectura del sensor.

El software implementado se puede apreciar en la Fig. 4.2, donde se muestran cada una
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Fig. 4.2: Interfaz gréfica implementada en Python.

de las partes que se han considerado en su disefio. La pantalla principal estd dividida en dos
regiones: una correspondiente al panel de control y otra, al de visualizacion. En el caso del
panel de control, éste cuenta con cuatro bloques separados donde el primero corresponde a
la configuracion del puerto serial; el segundo al control de inicio y detencién del proceso de
lectura; el tercer bloque son los controles del DAC en donde se aprecian los modos manual
y automadtico asi como los controles para el cambio de valor al previo o al siguiente; y el
cuarto bloque comprende los controles de grabacion a través de los cuales se dan las 6rdenes
para iniciar la grabacion, suspenderla y finalizarla, abriendo un cuadro de didlogo donde se
escoge el nombre con el cual se guardardn los datos obtenidos, almacenados en formato de
texto plano separado por comas. En el panel de visualizacion se encuentran dos bloques: uno
correspondiente al grafico de los datos, donde se muestra casi en tiempo real la informacién en
forma grafica de las mediciones efectuadas; y otro correspondiente al panel de mediciones,
donde se aprecia un promedio de las ultimas 100 muestras tomadas para cada una de las
sefnales de entrada. En el bloque del grafico también se cuenta con un cursor, el cual puede
situarse en cualquier region del lienzo y muestra el valor de las sefales en la posicién donde
éste se sitie. La barra de menus es bastante sencilla y cuenta con solo tres elementos, el
primero correspondiente al menu File, a través del cual se puede salir de la aplicacion; el
menu Tools, a través del cual se puede activar o desactivar los paneles; y el ment Help, a

través del cual se accede a la informacion del software.
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Fig. 4.3: Ventana de inicio de software de procesamiento

4.1.2 Implementacion del software de procesamiento

El software disefiado en el capitulo anterior, empleado para el tratamiento de la informa-
cién, ha sido implementado en Python, empleando para ello las librerias numpy y scipy para
el médulo DataProcessor, y las librerias PyQt4 para el GUI, a la vez de la libreria matplotlib
para generar las graficas en los diferentes médulos de la interfaz.

La ventana de inicio del software es tal como se muestra en Fig. 4.3. Alli se puede
apreciar la region principal de la aplicacion, donde se muestran la barra de menus, el panel de
visualizacion (VisualizerPlot) y de seleccion de graficos (GraphicSelector), deshabilitados
hasta que se cargue la informacién a través del botén Load.

Una vez cargados los datos de las curvas caracteristicas, la informacion correspondiente al
resultado del procesamiento se presenta en el panel de visualizacién mostrado en la Fig. 4.4.
Luego, la informacién que ha sido tratada para obtener cada uno de los puntos de la curva se
puede apreciar en el panel de andlisis (AnalizerDock) el cual se abre autométicamente y se
sitda a la derecha del panel principal. En este panel es donde se aprecia la informacion de un
archivo en particular, a partir del cual se genera una de las familias de curvas.

En AnalizerDock se puede seleccionar qué graficas del proceso de tratamiento de infor-
macion se desean mostrar, ya sea la informacion original a través de RawData, los datos
filtrados a través de FilteredData o 1a méscara a través de Mask, los cuales se puede acceder
en el panel de opciones de visualizacion en la parte superior de la grafica (AnalizerPlot).
Adicionalmente, al trasladarse con el puntero a través de la grafica se sombrea la region
correspondiente al paso, cuyo valor en el panel de visualizacién, aparece resaltado mediante

un indicador amarillo.
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Fig. 4.4: Ventana del software luego de cargar los archivos, los cuales al ser procesados
generan las curvas caracteristicas.
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Fig. 4.5: Cuadro de didlogo para la edicion de los valores representativos de uno de los puntos
de la curva caracteristica seleccionada.

Las regiones correspondientes a los puntos de la curva caracteristica, se muestran en
el cuadro de didlogo (EditorDialog), a través del cual se visualiza la regién de la grafica
comprendida en el paso de interés, y cuyos elementos se describen en la Fig. 4.5. A través
de este cuadro de didlogo se puede visualizar y ajustar manualmente el valor de los valores

representativos para cada segmento de la curva.
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Fig. 4.6: Ventana de inicio de software de procesamiento

Los valores modificados en esta ventana se actualizan en el panel de visualizacion principal
VisulizerPlot. Una vez terminado el ajuste de los valores representativos de las curvas,
la informacién obtenida se puede exportar como una archivo de texto para su posterior
utilizacion. El procedimiento se realiza a través del cuadro de dialogo ExportDialog, el cual

se muestra en la Fig. 4.6.

4.2 Implementacion del sistema de acondicionamiento de sefial

El circuito disefado en la seccion 3.2.2 y validado con la simulacién en 3.2.3, ahora se
encuentra listo para su implementacién en el microcontrolador. Para los microcontroladores
de Cypress de la familia PSoC, se cuenta con una herramienta de desarrollo denominada
PSoC Creator[174], también de Cypress, a través de la cual se efectua este proceso.

Para el sistema de acondicionamiento se ha realizado la implementacién en dos fases,
una primera, efectuada en la tarjeta de desarrollo del microcontrolador, implementando
unicamente el circuito de acondicionamiento del ISFET, y una segunda fase, donde se
implementa todo el sistema completo, incluyendo al sensor de temperatura y los conversores
ADC:s, en el prototipo final.

4.2.1 Implementacién del circuito de acondicionamiento del ISFET

La forma como se aborda este proceso en el software citado es como sigue:

» Diserio de esquema del circuito mostrando las conexiones de sus bloques analogicos y
periféricos. Para el circuito planteado del sistema de adaptacién del ISFET, el disefio

de tope de jerarquia se puede apreciar en Fig. 4.7. Cada uno de los bloques de imple-
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Fig. 4.7: Esquema de tope de jerarquia de la implementacién del sistema de adaptacion para
el ISFET.

mentacién tienen unos pardmetros de configuracion a través de los cuales se especifica
sus caracteristicas. En el caso de los OPAMPs se puede apreciar en Fig. 4.8. El primer
OPAMP se encuentra en el lazo de realimentacion y estd configurado como Opamp y
en modo de baja potencia. Esto debido a que su terminal no va a alimentar un ninguna
carga . El segundo OPAMP, en cambio, se encuentra en el modo de seguidor de tension
y en mediana potencia puesto que este amplificador tiene que proporcionar la corriente
necesaria para polarizar al ISFET. Por otra parte, las configuraciones del IDAC y del
VDAC se pueden apreciar en Fig. 4.9. En el IDAC se escoge el tipo de fuente negativa
debido a que la corriente esta ingresando en el bloque, luego se escoge el rango en su
escala original (x1), para finalmente ingresar el valor numérico equivalente a 25uA. Asi
mismo, para el VDAC se selecciona el rango, en este caso, de 0-4.080V, y el valor de la
tension requerida en la terminal. Finalmente, para la tension de referencia, se escoge el

valor de 1.024V del conjunto de opciones disponibles en su ventana de configuracion.

= Asignacion de pines en el microcontrolador PSoC. En el presente caso, se cuenta
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Fig. 4.8: Configuracién de los opamps empleados en la implementacion. Captura de pantalla

obtenida del software PSoC Creator.
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Fig. 4.9: Configuracién del IDAC y VDAC empleados en la implementacién. Captura de
pantalla obtenida del software PSoC Creator.

con cuatro pines correspondientes a las terminales de drenador y fuente del ISFET,
del electrodo de referencia y la salida de tension del sistema de adaptacion. Para la
asignacion se tiene en cuenta los puertos de entrada y salida que estdn orientados a
conexiones analdgicas [175]. Dado esto, se han empleado los puertos P6 y PO para los

pines del disefio. La asignacion se puede apreciar en Fig. 4.10.

» Archivo de programacion del microcontrolador. El esquema del disefio de tope de
jerarquia (Fig. 4.7) requiere de instrucciones de inicializacion para que los bloques

puedan activarse. Estas instrucciones estdn relacionadas con los nombres de los bloques
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Fig. 4.10: Asignacion de pines del microcontrolador para la implementacion del sistema de
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Fig. 4.11: Secuencia de inicializacion de los bloques del sistema de adaptacion.

empleados en el esquema. El orden de las instrucciones de inicializacién se puede

apreciar en Fig. 4.11.

Una vez realizados los pasos anteriores, lo tinico que resta es realizar la compilacién del
proyecto y descargarlo en la memoria del microcontrolador para su ejecucion.
4.2.2 Implementacion del sistema de acondicionamiento completo

La interconexion de los periféricos se puede apreciar en la Fig. 4.12, la cual constituye
una extension del circuito presentado en Fig. 4.7, donde se adiciona el circuito de acondicio-
namiento para el sensor de temperatura, los ADCs para la obtencién de la informacién en
formato digital de las lecturas del ISFET y el termistor, y finalmente el bloque de comunica-
ciones que implementa el protocolo UART para la transmisién de dicha informacion.

La configuracion de los médulos ADCs se muestra en 4.13. Para el caso del ADC Sigma-
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Fig. 4.12: Sistema de adaptacion para el sensor de ISFET y de temperatura implementado en
PSoC Creator.

Delta conectado al ISFET, se establecen los parametros definidos anteriormente respecto a la
resolucion y la frecuencia de muestreo, correspondientes a 12 bits y 10ksps, respectivamente.
Por otra parte, también se establece el rango de tension de entrada entre 2.048 a -2.048, lo
cual cubre completamente la salida de tension del circuito de acondicionamiento que, de
acuerdo a (5.4), estarfa comprendido entre 0.826V y 1.4252V.

En el caso del ADC SAR empleado para el NTC, también se establecen los pardmetros de
resolucion (12 bits) y frecuencia de muestreo (100ksps). En este caso, se establece automati-
camente la frecuencia de reloj requerida en 1.8MHz. Por otra parte, respecto a las tensiones
de referencia, el rango se establece de 0 a 2.048, con la finalidad de cubrir el mdximo rango
de temperatura en el sensor. En ambos casos, las referencias se han establecido respecto a
la tension de referencia interna del microcontrolador de 1.024V, en lugar de las tensiones de
alimentacion, con la finalidad de evitar posibles variaciones a causa de la disminucién de la
tension en la baterfa.

Respecto a la configuracién de la fuente de corriente en el circuito de acondicionamiento
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Fig. 4.13: Configuracion de los ADCs.

del NTC, se configura a través de un bloque IDAC con una corriente de 100pA, corres-
pondiente a un valor digital de 64H, de acuerdo al disefio planteado en Fig. 3.17(b). Esta
configuracion se puede apreciar en Fig. 4.14.

Finalmente, se configura el bloque de comunicaciones tal como se muestra Fig. 4.15, con
la velocidad de 115200 y con un modo de comunicacion bidireccional.

Posteriormente, se debe asignar los pines de salida para las terminales de los sensores,
asi como para el bloque de comunicaciones. Los pines del circuito de acondicionamiento
se escogen a razon de encontrarse lo mas cercanos a los médulos de tal forma que tengan
una conexion directa con éstos, asegurando a la vez la integridad de la sefial, tomando como
referencia la estructura del enrutamiento analégico del dispositivo [176]. Para el bloque de
comunicaciones se escoge dos pines dentro del conjunto de pines digitales. En este caso, la
eleccion depende de su disposicion en la implementacion final del prototipo, a fin de que se
encuentren lo mds cercanos al puerto de conexion.

Otra configuracién importante en el microcontrolador corresponde al sistema de relojes
encargados de generar las sefiales de sincronizacion del CPU y los periféricos. De preferencia,
se trata de reducir la frecuencia de operacion a fin de disminuir el consumo de energia del CPU,
desactivando, a su vez, los modulos adicionales tales como el PLL [117]. No obstante, existen
determinados bloques que requieren de frecuencias especificas, las cuales no pueden ser

logradas con los niveles proporcionados por el reloj interno del microcontrolador (oscilador
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Fig. 4.16: Distribucion de pines para el sistema de adaptacion del ISFET.

principal interno, IMO). Este es el caso del UART, el cual exige una frecuencia de al menos
8 veces la velocidad de operacién (921.6 kHz) que, si bien se encuentra por debajo de la
frecuencia minima del IMO (3MHz), no se logra obtener, a través de los divisores, un resultado
dentro del rango de tolerancia exigido por el médulo. Esto obliga a tener una frecuencia mayor,
en este caso 12MHz, que a través de un divisor de 13 logra una frecuencia de 923kHz. Los
demads periféricos (ADCs) no ofrecen mayor inconveniente al encontrarse sus frecuencias

por debajo del valor de frecuencia del IMO, siendo seleccionadas automaticamente por el



108

Configure System Clocks 7 x

12 MHz +3% ~

) Digtal Signal

1%

I Master Clock

[IM0 (12 MH2) v
() Freq (@ Divider

[ |

L | Bus Clock
Bk
[ 100kH: () Freqg  (® Divider
e
- EN
4 L 2 L J
MO ILO XTAL 32kHz XTAL PLL_OUT MASTER _CLK BUS_CLK (CPU)
| oK | [ Cacal |
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algoritmo del software de programacion. Esta configuracion se puede apreciar en Fig. 4.17.
Una vez realizadas las configuraciones de los periféricos y del sistema de relojes del
microcontrolador, se procede a implementar el firmware de su CPU. La primera instruccién
en el CPU, luego de su inicializacion, corresponde a la inicializacion de todos sus periféricos
(ADCs, DACs, OPAMP y UART). Luego, se envia la orden para que los ADCs comiencen
su proceso de conversion. Posterior a ello, comienza el ciclo infinito de operacién del micro-
controlador. Durante este ciclo es cuando se adquieren las muestras de los ADCs generando
una trama con valores de pH y temperatura, la cual, luego de una determinada cantidad de
muestras, es enviada mediante el protocolo UART. El proceso comienza con la lectura de los
ADCs, luego se realiza la conversion de los valores obtenidos a valores de pH y temperatura

mediante las ecuaciones (4.1) y (4.2), derivadas de (5.4) y (3.8):

Viur = (1.850 — 1024) Vi (mV) — 826.71

H =
p 0.0428 428

4.1)

r__ B __ 3950
" InR/Rc  1InR/0.0175°

donde, para el caso de la temperatura (4.2), se ha realizado una simplificacién matemaética a

Rc = Roe P/ (4.2)

través de un factor R¢, derivado de los términos constantes de la ecuacion (3.8).
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Una vez efectuada la conversion se almacenan los valores en un buffer, incrementando el
contador en 1. Si este contador es menor que la cantidad de muestras requerido, entonces se
repite el proceso anterior afiadiendo una muestra mds al buffer. Cuando el contador iguala el
numero de muestras, se reinicia y se envia la trama completa por UART. Luego, se reinicia el
buffer y se espera un tiempo para comenzar nuevamente con el proceso. Este flujo constituye

una version preliminar del sistema de control a implementar en la siguiente seccion.

4.3 Implementacion del sistema de procesamiento y control

La implementacién del sistema de procesamiento y control se realiza a nivel del software
para el microcontrolador. El flujo de control se ejecuta a través de una maquina de estados,
la cual, dependiendo del estado en que se encuentre, efectia una serie de tareas.

El esquema de la implementacion del software para el microcontrolador se puede apreciar
en la Fig. 4.18. El primer paso consiste en la inicializacion de los componentes que forman
parte del sistema. Luego se inicia el bucle infinito de operacién en el microcontrolador.
Dentro de este bucle se implementa la mdquina de estados del sistema de control. El primer
estado corresponde a la fase idle y alli se efectia la desactivacién de todos los periféricos
inicializados en el paso anterior, ddndose la instruccién para continuar con el siguiente
estado. El segundo estado corresponde a la fase de activacion de sensores, donde se activan
los periféricos analégicos empleados en el circuito de acondicionamiento (IDACs, VDACs
y OPAMPs), luego, se efectiia un retardo de 2 segundos de acuerdo al tiempo de respuesta
del ISFET, posterior a ello, se activan los ADCs y se envia la instruccién para pasar al
siguiente estado. El tercer estado corresponde a la lectura de datos de los ADCs. En este
estado se emplea una instruccion de control para seleccionar el momento en que debe pasarse
al siguiente estado. Esta sefal es determinada por una variable que contabiliza la cantidad de
muestras que se adquieren y se compara con el mdximo establecido. Si esta cantidad es menor,
se obtienen y guardan los datos en un arreglo incrementando la cuenta, mientras que si llega
al maximo se desactivan los ADCs y se ingresa la instruccion para pasar al siguiente estado.
El cuarto estado corresponde al procesamiento de la informacion recibida. Nuevamente se
emplea una variable que contabiliza el nimero de veces que se aplican los filtros disefiados
en la etapa de procesamiento, tanto de mediana como de media movil, de tal manera que si es
inferior a la dimension de los datos almacenados, se contindia en el mismo estado aplicdndose

los filtros, y de ser igual, se calcula la media total y se aplica la ecuacién de compensaciéon
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Fig. 4.18: Esquema del control y procesamiento implementado en el microcontrolador.

para luego pasar al siguiente estado. En el penultimo estado, correspondiente al envio de los
datos, se activa el UART y se envia la trama a través de este protocolo, luego se desactiva este
componente y se pasa al siguiente estado. El tltimo estado corresponde a la fase de reposo,
en la cual se establece el microcontrolador en modo de bajo consumo de energia, durante un
tiempo especificado, para luego regresar al estado de activacion de sensores y repetir el ciclo

de operacion.
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Fig. 4.19: Esquema de implementacién de la comunicacién inaldmbrica.

4.4 Implementacion del sistema de comunicaciones inalambrica

La implementacion de la comunicacidn inalaimbrica engloba la conexion de las tarjetas de
evaluacion que se han empleado hasta el momento tanto para el sistema de acondicionamiento
y procesamiento de sefial (PSoC), asi como para la transmisioén inaldmbrica (CC2650EM-
71D), la cual incorpora el integrado CC2650 escogido para la implementacién del protocolo
6LoWPAN. Adicionalmente, contempla la conexion de la tarjeta de comunicaciones inalam-
bricas con una tarjeta receptora y el envio de esta informacién a una plataforma de 1oT.

El esquema general de la implementacién se muestra en la Fig. 4.19. Alli se puede
apreciar que la solucion estd formada por tres etapas, desde que el dato se encuentra listo
para enviar en la tarjeta PSoC, hasta que se visualiza en la plataforma de IoT. La primera
etapa corresponde a la comunicacion entre las tarjetas PSoC y SmartRF06, la cual se realiza
mediante un protocolo UART. La segunda etapa contempla desde la transmisién del dato
a través del protocolo 6LoWPAN por el médulo en la tarjeta de evaluacidén conectada al
PSoC hasta su recepcion por la tarjeta conectada con el gateway para su envio al Internet.
Finalmente, la tercera etapa corresponde al proceso desde la recepcién por la tarjeta hasta el
envio del gateway a la plataforma de IoT.

Estas etapas requieren de ciertas caracteristicas de software en los respectivos microntro-
ladores encargados de completar ciertas tareas para lograr el objetivo designado. Por tanto,
se abordard cada una de las etapas, el programa empleado para cada elemento involucrado,

asi como las consideraciones que se tuvieron al momento de disefarlo.
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4.4.1 Comunicacion entre tarjetas PSoC y SmartRF06

El sensor de temperatura y el ISFET se encuentran conectados a la tarjeta de desarrollo
PSoC 5LP CY8CKIT-50, donde se ha implementado el sistema de acondicionamiento de
senal y de control. Puesto que el objetivo en esta etapa consiste en lograr la comunicacién
con Internet, se plantea enviar una trama de prueba donde se agrupen varios valores de pH y
temperatura, los cuales serian mostrados posteriormente en la plataforma de IoT.

Tal como se indica en la seccién 3.4.2, Texas Instruments provee de una plataforma
de evaluacion que se conecta con la tarjeta de evaluacion SmartRFO6EB, expandiendo sus
conectores con diferentes sensores y puertos de comunicaciéon a fin de comprobar su fun-
cionalidad. Dentro de estos puertos de comunicacion se encuentra un conector para UART,
habilitado a través del cambio de la posicion del jumper JS en la tarjeta de evaluacion. En
este caso, se debe retirar este jumper a fin de deshabilitar la comunicacion con el integrado de
programacion XDS100v3, dejdndolo s6lo conectado a los pines de comunicacion externos
de la tarjeta [149].

El puerto UART disponible en la tarjeta se conecta a los pines escogidos en la tarjeta de
PSoC para la comunicacion a través de UART, de tal forma que el pin de transmision de la
tarjeta PSoC se conecte con el de recepcion de SmartRF06, y andlogamente, el de recepcion
con el de transmision.

Una vez identificada la conexion que se debe realizar entre las tarjetas, se aborda el disefio
del software para el PSoC. Para este caso, se realiza un programa de prueba donde una vez
adquirida la informacién de los ADCs, se almacenan los datos en un buffer hasta alcanzar
una cantidad de muestras determinada, luego esta informacion se envia a través de UART
y se establece un tiempo de pausa, para posteriormente reiniciar el proceso. El proceso se
puede apreciar en Fig. 4.20!. La estructura de datos planteada para la prueba estd compuesta
por una lista de pares de datos. En este caso, se han considerado 10 pares y tiene la estructura

mostrada en (4.3):

Templ : pH1; Temp2 : pH2; Temp3 : pH3; Temp4 : pH4; ... Tempn : pHn; 4.3)

El envio se realiza de forma continua a la tarjeta de comunicaciones, con lapsos de 10

segundos entre envios consecutivos a través de UART.

1Una vez evaluada la comunicacién inalambrica el software de prueba es reemplazado por el implementado
en la seccién de procesamiento y control.
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Fig. 4.20: Diagrama de software en el PSoC para comunicacién mediante UART.

4.4.2 Transmision de datos mediante protocolo 6LoWPAN

La comunicacion se realiza a través del protocolo de IoT 6LoWPAN. La implementacion
se efectiia en dos modulos de evaluacion para comunicaciones inaldmbricas CC2650EM-7ID,
uno para transmision y otra para recepcion, situadas en dos tarjetas de pruebas SmartRFO6EB.
Para efectuar dicha implementacién se hace uso del sistema operativo Contiki OS, el cual
estd disefiado para sistemas embebidos con funciones de transmision/recepcion inaldmbrica,
ofreciendo la posibilidad de configurar una serie de protocolos estandarizados por el IETF,
incluidos entre ellos el 6LoWPAN [177].

La mayoria de caracteristicas de comunicacion inaldimbrica son configuradas por defecto
en el sistema operativo, mientras que las tareas de ejecucion se establecen a través de la
definicion de procesos dentro de su archivo principal. Si bien es cierto, el sistema es bastante
conocido, la documentacién se encuentra distribuida dentro del arbol de ficheros empleados
para su implementacion, siendo algunas funciones un poco dificiles de seguir el rastro en

cuanto a su definicién y declaracién. Afortunadamente, Contiki cuenta con una serie de ejem-
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plos los cuales son de bastante utilidad al momento de emplear el sistema operativo, puesto
que, con algunas modificaciones, ya se puede tener el sistema ejecutindose adecuadamente.
Por otra parte, existe una serie de libros que pueden ser de utilidad para entender su forma de
operacion, entre los que se encuentran el presentado por Lifidn Colina, Vives, Bagula y col.
en [178], donde se realiza una revision acerca de Contiki OS y se provee de una serie de
ejemplos y ejercicios paso a paso para la conexion de la plataforma Zolertia Z1 a través de
6LoWPAN. Si bien la tarjeta empleada en este caso es diferente, a nivel global el flujo de
operacion se mantiene.

Para la implementacién de una comunicacién inaldimbrica entre las dos tarjetas se debe
configurar una de ellas como transmisora mientras la otra se establece como receptora. Para
ello se emplea el ejemplo contenido dentro de la instalacion del sistema operativo denominado
simple-udp-rpl [179], a través del cual se implementa una comunicacién donde el nodo
puede asumir el modo de operacion broadcast? o unicast® para la recepcion y transmision
de informacion. En el presente caso, se empleard la configuracion de broadcast para el nodo
transmisor, mientras el otro recibe en modo unicast.

Para el transmisor se implementa un flujo de operacién, como se muestra en Fig. 4.21(a).
Alli se describe el proceso ejecutado por el sistema operativo para efectuar las tareas con-
templadas para el transmisor. En primer lugar, se inicia el proceso, luego se enlaza la entrada
del médulo UART con la entrada serial del microcontrolador, donde los caracteres que re-
cibe el puerto se almacenan en un buffer y se traspasan al modulo serial. Posteriormente,
se realiza la configuracion del médulo para comunicacion mediante UDP, estableciendo el
puerto y la estructura para el receptor. Luego de ello, inicia el bucle infinito del programa,
donde se establece en modo de espera hasta que se produzca algun evento. Si este evento
proviene del puerto serial indicando que se ha enviado un caracter de fin de linea, entonces
se copia la informacién del buffer en una cadena de texto, la cual posteriormente es enviada
a través de UDP, en modo broadcast, a todos los nodos que se encuentren dentro de la misma
red local. Finalmente, regresa nuevamente al estado de espera de un nuevo evento en el
microcontrolador.

Para el receptor, se emplea el ejemplo denominado unicast-receiver en el cual se

establecen el conjunto de rutinas a ejecutar en la tarjeta de recepcion. El flujo de operacion se

2En todas las direcciones.
3En una sola direccion.
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Fig. 4.21: Esquema de los procesos de transmision y recepcion implementados en Contiki

OS.

puede apreciar en Fig. 4.21(b). El flujo comienza con la inicializacién del registro de servicios.

En este caso, se emplea una libreria adicional de Contiki OS denominada servreg-hack, la

cual permite registrar los servicios dentro de un nodo de tal forma que pueda comunicar a

los vecinos acerca del servicio proporcionado. Luego, se procede a asignarle una direccién

IPv6 al nodo receptor. Posteriormente, se genera la tabla para el protocolo de enrutamiento

RPL[180]* empleado para redes con pérdidas y de baja potencia (Low-Power and Lossy

Networks, LLN), tales como en redes de sensores. Luego, se registra el servicio creado,

asociandolo a la direccion del nodo. A continuacidn, se establece la conexién mediante UDP

4Protocolo de Enrutamiento para Redes de baja potencia con pérdidas.
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para, luego, dar paso al bucle infinito del proceso en el cual se espera la ocurrencia de un
evento, en este caso la recepcion de la trama, para luego reenviar el mensaje al gateway a
través de UART.

4.4.3 Envio de datos a la plataforma de Internet de las Cosas (IoT)

De acuerdo al gréfico presentado en Fig. 4.19, una vez recibida la informacién en la
tarjeta receptora, €sta envia dicha informacion a Internet. En el presente caso, se ha optado
por emplear un gateway, el cual se encarga de recibir la informacién a través de UART de la
tarjeta receptora y retransmitirla a algin servicio o plataforma de IoT a través de Ethernet.

La tarjeta receptora se encuentra igualmente montada sobre la tarjeta SmartRFO6EB, en
la cual se hace uso del canal de UART a través de USB, proporcionado por el integrado
de programacién XDS100v3 de la misma tarjeta. Para el gateway se opta por emplear una
computadora con GNU\Linux, la cual puede ser ficilmente reemplazada por un computador
reducido tal como Raspberry o BeagleBone. Luego, mediante los recursos de comunicacion
del gateway, se envia la informacion a la plataforma de IoT elegida, en este caso Ubidots
[181].

El flujo de operacion del gateway se puede apreciar en Fig. 4.22. Los primeros pasos
consisten la configuracion del puerto serial, asi como de los pardmetros para el envio a la
plataforma de IoT. Luego comienza el bucle infinito de operacion dentro del cual se abre el
puerto serial y se espera a la recepcion del mensaje. Este mensaje se almacena en un buffer
temporal. Si este buffer no es nulo, entonces se procesa la informacion para obtener los datos
de la temperatura y el pH. Una vez obtenidos estos datos, se envian a la plataforma de Ubidots,
empleando los pardmetros de acceso configurados anteriormente.

Para la implementacion del software se ha empleado el lenguaje python, por una parte,
debido a su facilidad de desarrollo y, por otra, dado que Ubidots proporciona una API (interfaz
de programacioén de aplicaciones) para este lenguaje [182], la cual es empleada para enviar

los datos a su plataforma.

4.5 Implementacion del hardware para el prototipo de sensado de pH

Para la implementacion del hardware se debe disefiar las tarjetas de circuito impreso en las
cuales se ensamblardn los componentes que constituyen el prototipo final. Los componentes
elegidos se basan en la tarjeta de desarrollo proporcionada por el fabricante, mientras que el

diseno del circuito impreso se basa en las recomendaciones proporcionadas por la literatura
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Fig. 4.22: Esquema de programa ejecutado en el gateway.

con la finalidad de garantizar la integridad de sefial. Finalmente, el disefio es enviado para su
fabricacion y es ensamblado por etapas, verificando su correcto funcionamiento.
4.5.1 Especificacion de componentes y esquema de implementacion

El disefio estd orientado a las dos tarjetas que se van a emplear para construir el prototipo:
la tarjeta principal y la tarjeta de expansion. La primera tarjeta es la que contiene la mayor
cantidad de componentes y es donde se realiza la distinciéon de los bloques constitutivos
relacionados con el sistema de energia, el subsistema digital y el subsistema analdgico.

El disefio de la tarjeta principal comienza con el sistema de energia. De acuerdo a ello, el
sistema tiene dos entradas de alimentacion una para USB y otra para bateria. Por otra parte,
cuenta con tres reguladores de tension a partir de los cuales se proporciona la alimentacién al
subsistema analdgico y al digital. El esquema del sistema de energia a implementar se puede
apreciar en la Fig. 4.23. All{ se distinguen tres bloques, uno correspondiente a los puertos de

entrada, otro a los reguladores de tension y otro a la conexion entre tierras.
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Fig. 4.23: Esquematico del sistema de energia. Disefiado en Altium Designer 17.

El bloque de reguladores estd conformado por tres reguladores, dos fijos de 5V y 3.3V
y uno ajustable. Estos se eligen con las mismas especificaciones que en la tarjeta de desa-
rrollo CY8CKIT-050 [167]. En los reguladores se hace una distincion entre la tierra de la
alimentacion de entrada y el regulador (GND), y la tierra de la salida, correspondiente a la
tierra del subsistema analdgico VSSA y digital VSSD. Las tres tierras diferenciadas para la
alimentacion, el subsistema digital y el subsistema analégico, se conectan en un tGnico punto,
el cual es efectuado por un elemento especial creado en la herramienta de disefio para el PCB.

El segundo bloque lo conforma el circuito de polarizacién del microcontrolador PSoC 5LP,
el cual se puede apreciar en Fig. 4.24. El integrado empleado corresponde al CY8C5868AXI-
LP035. En esta etapa es donde se diferencian los subsistemas digital y analégico.

El tercer bloque lo conforman los puertos de comunicacion con dispositivos externos cuya
conexion se puede apreciar en Fig. 4.25. De acuerdo a ello, se puede distinguir tres grupos:
el puerto de programacion, los puertos de expansioén analdgico y digital, y los puertos para
sensores. Para los puertos de conexion de los sensores se utilizan dos tipos de conectores

diferentes: para el sensor de temperatura, un conector TRS (punta-anillo-funda) y parar el
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Fig. 4.24: Esquemadtico del circuito de polarizacion del PSoC

ISFET con su electrodo de referencia, un conector XLR3 (Retorno Externo Activo), esto
debido a sus caracteristicas de fécil instalacion y conexion con sus respectivas entradas.

En cuanto a la tarjeta de expansion, ésta cuenta con tres conectores, dos para su cone-
xién con la tarjeta de evaluacién y uno para su conexién con la tarjeta principal, disefiada
anteriormente. Al emplear el mismo dominio de tension que en la tarjeta principal, el disefo
considera sélo la especificacion de los conectores utilizados para la interconexién de las
tarjetas. El esquema se puede apreciar en Fig. 4.26.

4.5.2 Diseiio del circuito impreso (PCB)

Para el diseno de la tarjetas se ha empleado el programa Altium Designer, debido a que el
fabricante del microcontrolador (Cypress) proporciona los disefios de su integrado para ésta
herramienta.

El PCB de la tarjeta principal se disefia con un grosor minimo de ruta de 0.254mm

(10mil) y un tamafio de tarjeta de 8x9cm. Dentro de las restricciones que se han agregado a
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Fig. 4.25: Puertos de conexion con dispositivos externos.
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Fig. 4.26: Esquematico del circuito de conexidn con otras tarjetas.

la configuracion por defecto del programa, se encuentra el aumento de la distancia entre las
rutas y el plano de tierra (0.762mm), asi como la posibilidad de cortocircuito entre las tierras
GND, VSSD y VSSA. El 4rea sobre la cual se dibuja el circuito estd divida en tres regiones,
correspondientes a la separacion de los dominios de tension, y siguiendo la recomendacion de
ubicacién de componentes en un disefio de sefial mixta. Una regién corresponde al sistema de
energia; otra region, al subsistema analdgico; y la dltima, al subsistema digital. El resultado

del disefio efectuado de la tarjeta se puede verificar en la Fig. 4.27 para la capa superior y
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Fig. 4.27: Capa superior del PCB
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Fig. 4.28: Capa inferior del PCB

Fig. 4.28 para la capa inferior.

El disefio de la tarjeta de expansion es similar a la tarjeta principal, puesto que también
se emplea un disefio a dos capas, teniendo una dimensién minima de pistas de 0.254mm
(10mil) y con un édrea de 4.5 x 4 cm. También en este caso se ha afiadido la regla del
aumento de distancia entre las rutas y el plano de tierra (0.762mm), asi como la posibilidad
de cortocircuito entre las tierras GND y VSS.

El resultado del disefio se puede apreciar en la Fig. 4.29, tanto para la capa superior como

para la capa inferior de la tarjeta.
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Fig. 4.29: Capas de tarjeta de expansion

4.5.3 Ensamblado de componentes y resultados preliminares

La tarjeta fue fabricada por una empresa local de nombre JOBARECI [183], en un
material de fibra de vidrio (FR4), a doble capa y con proceso de metalizado para las vias.
El ensamblado de los componentes se realiz6 manualmente, lo cual dio la oportunidad de
realizar pruebas de cada uno de los bloques que constituyen la placa. El procedimiento que

se sigui6 fue el siguiente:

1. Se efectia la verificacion de la continuidad de vias y pistas en la placa fabricada. Esto

con la finalidad de detectar posibles fallos de fabricacion.

2. Se realiza el ensamblado del primer bloque de la tarjeta principal correspondiente al
sistema de energia. Asi mismo, se efectia la verificacion de funcionamiento a partir de

la medicion de las tensiones de salida VDDA y VDDD.

3. Se procede a ensamblar los componentes del circuito de polarizacién del integrado.
Posteriormente, se efectda la programacion del dispositivo empleando para ello el
dispositivo de programacion PSoC® MiniProg3 [184] también de Cypress, el cual se
conecta mediante el puerto JTAG ensamblado en la tarjeta. Para garantizar la correcta

comunicacion con el programador, se deben tener en cuenta lo siguiente:

a) El microcontrolador debe estar energizado externamente.

b) La tension analdgica debe ser mayor o igual a la tension digital.

En la Fig. 4.30 se puede apreciar la conexién que se ha realizado para efectuar la

programacion del dispositivo. Se muestra el ensamblado parcial de la tarjeta donde se
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Fig. 4.30: Ensamblado de circuito de polarizacion y primera programacion del microcontro-
lador.

contempla el sistema de energia, verificado en el punto anterior, ademds del circuito de
polarizacién del microcontrolador. El software empleado para la programacion es el
PSoC Creator, y se puede apreciar que, al conectar la tarjeta a través del PSoC® Mini-

prog, se logra identificar el integrado y, por tanto, se puede efectuar su programacion.

4. Posteriormente, se carga el firmware implementado en la tarjeta de desarrollo y se
procede a verificar el funcionamiento de los periféricos del microcontrolador, a través

de la lectura del sensor de temperatura y envio de informacién a la PC.

En la Fig. 4.31 se puede apreciar el ensamblado de la tarjeta hasta esta etapa, ademas
de la conexion que se realiza con el sensor de temperatura y el puerto UART, el cual
se comunica con la computadora a través de un adaptador UART-USB, mostrando los

valores medidos con el sensor de temperatura.

Conexi6n con sensor y UART Conector expansion digital

: Adaptador
) UART-USB

Comunicacion con PC mediante UART Conector TRS

| } A e N
Tarjeta ensamblada
parcialmente

Fig. 4.31: Ensamblado de conector de sensor de temperatura y lectura de valores obtenidos
mediante UART.
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Conector XLR para ISFET pH-metro para validacién

Ensamblado completo de tarjeta principal Prueba de tarjeta con ISFET

Fig. 4.32: Ensamblado de conector XLR y verificacién del funcionamiento de tarjeta cuando
se encuentra conectado al ISFET.

5. Luego, se realiza la verificacion del ISFET. En este proceso se debe identificar adecua-
damente cudles son las terminales que le corresponde al drenador, fuente y electrodo de
referencia, de acuerdo al disefio empleado en el PCB, y luego comprobar las tensiones

de salida del dispositivo, una vez conectado a la tarjeta.

En la Fig. 4.32 se puede apreciar el ensamblado completo de la tarjeta principal, lo
cual culmina con el ensamblado del conector XLLR, empleado para conectarlo con el
ISFET. Asi mismo, se aprecia el funcionamiento de la tarjeta cuando se conecta con
el sensor situado en un buffer de pH 7, para lo cual se emplea también un pH-metro

comercial (MP-103, [185]) a fin de validar las mediciones obtenidas.

6. Finalmente, se realiza el montaje con la tarjeta de comunicaciones. Previo a ello, se
comprueba el adecuado funcionamiento del médulo CC2650 con una tension de 3.3V,
a través de la tarjeta de evaluacion SmartRF06. Una vez ensamblados los conectores y
demds componentes en la tarjeta de expansion, se realiza la energizacion del sistema
y se verifican los niveles de tension proporcionados. Finalmente, se comprueba la
recepcion de la informacion de la tarjeta a través de un nodo receptor conectado a una
computadora mediante puerto serial, donde se aprecia los mensajes recibidos. En la

Fig. 4.33 se puede apreciar el ensamblado del sistema completo.
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Fig. 4.33: Montaje de médulo de comunicaciones CC2650 sobre la tarjeta principal a través
de la tarjeta de expansion.

4.6 Resumen del capitulo

La implementacion del sistema de caracterizacion se realiza en un microcontrolador
y una tarjeta de expansion con un conversor de corriente a tensién. Los componentes de
software de este sistema se efectian en Python, dotando de las caracteristicas necesarias
para la adquisicion, asi como el seguimiento del procesamiento para obtener las curvas
caracteristicas. El sistema de acondicionamiento de sefial se implementa en el PSoC 5LP,
estableciendo las caracteristicas de los componentes, asi como una adecuada asignacion de
pines. El sistema de procesamiento y de control se implementa en un flujo de software,
también en el PSoC SLP. El sistema de comunicacion inaldmbrica se implementa empleando
los médulos de evaluacion de Texas Instruments, a través del sistema operativo Contiki
OS. El gateway empleado para el envio a Internet se implementa a través de un script en
Python ejecutdndose en una computadora. Los componentes del prototipo final se especifican
empleando como referencia la tarjeta de desarrollo del PSoC SLP. El prototipo se implementa
en un PCB, disenado de acuerdo a recomendaciones para un sistema de seial mixta, el cual
es fabricado y luego ensamblado realizando pruebas a cada una de sus partes.

En este capitulo se ha detallado la implementacion del sistema de caracterizacion para
el ISFET y del sistema de sensado de pH tanto a nivel de software como de hardware. El
prototipo construido es empleado para la obtencion de los resultados que se presentardn en

el siguiente capitulo.



CAPITULO 5
RESULTADOS EXPERIMENTALES

En el presente capitulo se expone el conjunto de pruebas efectuadas con el sistema
implementado para el sensado de pH basado en ISFET.

En primer lugar se realiza una prueba de calibracion con el sensor ISFET. Luego, se
presentan los resultados de caracterizacion del dispositivo y se efectia una primera prueba
solo del sistema de acondicionamiento de sefial. Posteriormente, se realizan pruebas al
prototipo construido con mediciones del consumo de corriente de cada una de las etapas, la
calibracion de los sensores empleados y, finalmente, la transmision inaldmbrica y envio de

datos a Internet.

5.1 Verificacion de informacion del fabricante

El sensor de ISFET empleado en este trabajo ha sido fabricado por una startup Tailandesa
denominada WINSENSE. Ellos proporcionan junto con el sensor y su electrodo de referencia,
un manual con los datos técnicos y procedimiento de calibracion, asi como un circuito de
acondicionamiento de prueba para poder verificar su funcionamiento. Estos materiales se
exponen en Fig. 5.1.

Una de las primeras tareas que se tienen, es la comprobacién de las mediciones del sensor.
Para ello, se realiza el proceso de calibracion del sensor con soluciones buffer de pH 4, 7 y

10, los cuales se pueden apreciar en la Fig. 5.2. Para efectuarlo se requiere de un multimetro,

Fig. 5.1: Materiales proporcionados por WINSENSE: sensores ISFET (izquierda), electrodos
de referencia (centro) y circuito de lectura (derecha).
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Fig. 5.2: Soluciones de calibracion: buffer de pH 4 (izquierda), buffer de pH 7 (centro) y
buffer de pH 10 (derecha).

Fig. 5.3: Circuito para la calibracion de los sensores.

para la medicién de la tensidn, un termémetro para la medicion de la temperatura (en este
caso se emplea la termocupla de un multimetro para obtener esta medida), el circuito de
acondicionamiento para la adaptacion del valor del pH a un valor de tension, un recipiente
para colocar los liquidos de 1a muestra y, finalmente, el ISFET con su electrodo de referencia.
La disposicion de estos materiales se puede apreciar en la Fig. 5.3.

Luego de efectuar los pasos mencionados en su manual, se obtienen tres valores de tension
correspondientes a cada uno de los buffers empleados para el proceso. La curva generada con

estos datos es una recta la cual se puede apreciar en la Fig. 5.4 y cuya ecuacién es la (5.1):
VisreT = 0.0525 X pH + 0.80883333 (5.1)

De esta ecuacion se puede obtener la sensibilidad del sensor, la cual es equivalente a

0.052V por pH, correspondiendo con los valores mostrados en el manual del dispositivo.
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Fig. 5.4: Resultado de la calibracion del sensor ISFET.

5.2 Caracterizacion del dispositivo

Para caracterizar el dispositivo se realizan un conjunto de pasos, los cuales comprenden
la obtencion de curvas caracteristicas, la extraccion de parametros a partir de éstas y la
adaptacion del modelo con los pardmetros obtenidos. Para hallar las curvas caracteristicas,
se emplea el sistema de medicion disefiado en la seccién 3.1 e implementado en la seccién
4.1. Luego, para la extraccion, se aplica la metodologia sefialada en la seccion 2.10.

5.2.1 Resultados del sistema de medicion para caracterizacion del ISFET

Los resultados obtenidos con el sistema implementado se pueden visualizar en Fig. 5.5
y Fig. 5.6, las cuales corresponden, respectivamente, a las dos pruebas realizadas para la
caracterizacion del dispositivo: la prueba de ips vs. vps y de ips vs. vgs.

En la Fig. 5.5, se aprecian los datos obtenidos del ADC, correspondiente a la tensién en
vps, y del ADC, correspondiente a la tension en la salida del transductor de corriente. Al ser
la corriente positiva, este valor se encuentra sobre el de vpg, lo cual deriva en una grafica por
encima de la anterior, cuya diferencia es proporcional al valor de la corriente multiplicado
por la resistencia del TIA. Se aprecia, asimismo, que la diferencia para valores pequefios de

vps es insignificante, aumentando progresivamente hasta mantenerse casi constante.
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Fig. 5.5: Valores obtenidos de la prueba ips vs. vpg para una tensién de Vgg = 905SmA
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Fig. 5.6: Valores obtenidos de la prueba ipg vs. vgs para una tension de Vpg = 109mA

En la Fig. 5.6, de igual modo, se aprecian las tensiones obtenidas de los ADCs corres-
pondientes a vgs y el transductor de corriente, respectivamente. En este caso, el valor de la

tension a la salida del TIA se encuentra por encima de un valor constante, el cual es igual a la
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tension Vpg empleada para la prueba, cuyo comportamiento se refleja también en la gréfica
presentada, donde la curva se mantiene constante para valores pequefios y relativamente
iguales a la tension Vpg hasta llegar a un punto de inflexion a partir del cual aumenta esta
diferencia, significando con ello un aumento en la corriente de drenador.

Una diferencia en los ensayos realizados se manifiesta en que el primer ensayo emplea
la funcién automadtica de control del DAC, mientras que el segundo lo hace mediante la
funcién manual. Esto se evidencia en los anchos de los escalones, puesto que, mientras en
el primero los anchos son relativamente iguales, en el segundo caso, estos varian en cada
nivel de tension. Si bien la funcién automatica facilita las mediciones en el sistema, tiene
el inconveniente de no regular adecuadamente el tiempo de establecimiento, mientras que
en el caso del control manual, es posible mantener los niveles de tension hasta lograr una
adecuada respuesta del sensor. Afortunadamente, dado que el ISFET cuenta con un tiempo
de respuesta relativamente corto, la funcion automadtica es suficiente para caracterizarlo.

Estas pruebas se ejecutaron varias veces para diferentes valores de tension a fin de obtener
la familia de curvas para cada uno de los ensayos. Sin embargo, como es posible apreciar
en las graficas, es necesario procesar estos datos a fin de extraer la informacién ttil para
construir las mencionadas curvas caracteristicas del sensor.

Las curvas resultantes del procesamiento efectuado a los datos adquiridos corresponden
a las dos familias de curvas ips vs. vgs Y ips VS. Vps, tal como se menciona en 2.9.

Para el caso de la familia ipg vs. vgs, estas curvas se pueden apreciar en Fig. 5.7. Aqui
se puede observar que el resultado no es del todo lineal, puesto que cuenta con efectos de
la variacion de la movilidad efectiva, adicionalmente a la longitud de canal efectivo y las
resistencias pardsitas en drenador y fuente.

Por otra parte, la familia de curvas ips vs. vps se aprecia en Fig. 5.8. Alli se puede
identificar las dos zonas de operacion del dispositivo, ademds del incremento progresivo de
la corriente de saturacion conforme aumenta la tensién en V. Asi mismo, se puede apreciar
el efecto de modulacién de la corriente en la zona de saturacidn, lo cual se presenta como
rectas para los valores de tension superiores a la tension de estrangulamiento.

5.2.2 Extraccion de parametros aplicado a curvas obtenidas del proceso de caracteri-
zacion del ISFET

En este caso se aplicard el método a los datos obtenidos en la caracterizacion del dispo-

sitivo (Fig. 5.7 y Fig. 5.8). De acuerdo a lo revisado en la seccion 2.10 para la extraccion
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se emplea un método basado en el ELR, el cual requiere de las curvas de ipg vs. vgs, para

obtener el valor de la tensién umbral Vrq.

Este procedimiento se puede apreciar en la Fig. 5.9. Alli se puede visualizar la grifica

de las curvas caracteristicas ips vs. vgs, representadas mediante lineas sélidas; luego, la

curvas de transconductancia g,,, representadas con curvas punteadas; y las lineas tangentes,

mediante trazos discontinuos. De los puntos en los cuales intersecta a la recta de corriente

ips = 0, se obtiene el valor de la tensién umbral aumentada en vpg/2.
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Fig. 5.9: Aplicacién del método ELR a la familia de curvas ipg vs. vgs del ISFET medidas
para valores de Vpg: 0.098, 0.109, 0.119, 0.131, 0.140V con un valor de pH =7

La puntos obtenidos para cada uno de los valores de Vpg empleados en la medicién
se muestran en la Fig. 5.10. Luego, al efectuar la regresion lineal, se obtiene la ecuacion

mostrada en (5.2):

Vru = 0.0427365Vps + 0.71135035 (5.2)

Se puede verificar de la ecuacién que el valor de Vg es igual a 711mV. En este caso,
se trata de la tension del ISFET, luego para obtener la tension del MOSFET, la cual debe
incluirse en el modelo, se adiciona la constante calculada de la simulacién. Por lo que el valor

de Vromos) es igual al mostrado en (5.3):
VTO(MOS) = VTO(ISFET) +0.225V = 0.936V (53)

Luego, se puede aplicar el método de la transconductancia cruzada, analizado previa-
mente, para calcular el valor de UO en el modelo. Para ello se grafica nuevamente la trans-
conductancia pero solo para tensiones mayores al de maxima transconductancia, lo cual se
puede apreciar en Fig. 5.11. De los valores obtenidos se calcula un promedio de 152cm?/V's,
correspondiente al valor de UO.

5.2.3 Verificacion de la adaptacion del modelo del ISFET

Como se mencioné al inicio de la seccidn, el procedimiento seguido hasta ahora tiene la

finalidad de adaptar el modelo del ISFET al dispositivo real. Para ello, se han efectuado los

procesos de caracterizacion y de extraccion de parametros. De este tltimo, se han obtenido los
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Fig. 5.10: Gréfica de la regresion lineal de los valores de tension umbral obtenidos mediante
el método ELR aplicado a datos experimentales del ISFET para un valor de pH =7.
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Fig. 5.11: Curva de movilidad efectiva calculada a partir de las mediciones de la corriente
ips Vs. vgs para varios valores de Vpg.

valores de la tensién umbral VTO y la movilidad UO. Adicionalmente, dentro del modelo es
necesario cambiar también los pardmetros correspondientes a las caracteristicas geométricas
como es el caso de la longitud del canal L, el ancho del canal W y el grosor del 6xido TOX,
propias del proceso de fabricacion del dispositivo. De acuerdo a la informacién proporcionada
por los representantes de WINSENSE, los valores de estos pardmetros son los mostrados en
la TABLA N°5.1.

Luego de ingresar estos valores, junto con los encontrados mediante el proceso de extrac-
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TABLA N° 5.1: Pardmetros proporcionados por WINSENSE

Parametro Valor
Longitud de canal (L) 100um
Ancho de canal (W) 2000um

Grosor de 6xido (TOX) 30nm
Grosor de capa de SizNy  10nm
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Fig. 5.12: Comparacion de las mediciones de la familia de curvas ipg vs. vgs, respecto a la
simulacién del modelo adaptado.

cién de parametros, y hacer un ajuste posterior de acuerdo a los datos de las mediciones, se
obtiene como resultado el modelo del dispositivo real, cuya simulacion se puede apreciar en
la Fig. 5.12. En esta imagen es posible identificar las diferencias respecto a las mediciones
efectuadas.

En este caso, las regiones que se asemejan mds se encuentran en la region cercana a la
tension umbral, sobretodo en la zona de la médxima transconductancia, puesto que para valores
superiores a ésta se empiezan a distanciar mds. Puesto que el valor de las resistencias de los
contactos es calculado a partir de aproximaciones, esto también introduce incertidumbre al
momento de obtener las curvas caracteristicas.

Asi mismo, es posible ver el resultado de la adaptacion del modelo al simular las curvas
ips VS. vps y compararlas con los datos obtenidos en las mediciones, tal como se puede
apreciar en la Fig. 5.13. En este caso, las corrientes de saturacion distan mds de los valores
experimentales. No obstante, en la zona éhmica todavia se mantiene una correspondencia

entre ambos valores. Puesto que ésta es la zona de interés para las mediciones, la adaptacion
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Fig. 5.13: Comparacion de las mediciones de la familia de curvas ipg vs. vpg, respecto a la
simulacion del modelo adaptado.

del modelo se limitard hasta este punto.

5.3 Resultados del sensado de pH con el sistema de acondicionamiento del ISFET

Una vez caracterizado el dispositivo se realiza las pruebas con el sistema de sensado
de pH, cuya primera etapa corresponde al sistema de acondicionamiento. En esta seccion
se realiza una prueba considerando solo el circuito de acondicionamiento de sefial con la
finalidad de evaluar su comportamiento ante variaciones de pH. Las conexiones de los pines
asignados en la tarjeta con el dispositivo se realizan de acuerdo a la implementacién mostrada
en la seccion 4.2.

El ISFET se sitiia en un recipiente donde se encuentra la solucién de prueba y cuyo pH
se desea medir. Normalmente esta solucién es un buffer con un pH conocido. Luego, se
realizan las pruebas con diferentes soluciones de distintos valores de pH para identificar las
variaciones en la tension de salida, las cuales deben ser proporcionales al valor de pH.

Adicionalmente, se emplea un instrumento de medicion MP-103 [185], el cual cuenta
con una sonda de temperatura y un electrodo de pH, con la finalidad de validar los resultados
obtenidos con las mediciones del ISFET.

Los resultados obtenidos son los mostrados en TABLA N° 5.2. En esta tabla, la columnas
correspondientes al pH y la temperatura son las mediciones obtenidas con el instrumento MP-
103, mientras que la tension es la salida del sistema de adaptacion, medida con el voltimetro,

y la corriente, es la corriente de drenador, medida con el amperimetro.



136

TABLA N° 5.2: Resultados del sistema de adaptacion

pH Tension Corriente Temperatura

- [V] [MA] [°C]
4.08 2.032 24.66 25.7
5.03 2.070 24.63 25.4
593  2.087 24.60 25.1
7.02  2.145 24.53 25.9
8.08 2215 24.48 24.8
9.04 2.234 24.50 249
9.32  2.248 24.49 26.2

Con los datos apreciados en la tabla, es posible notar que se presenta un cambio de
temperatura durante el proceso de medicion. Esto se debe a que no se cuenta con un sistema
de adecuacion de temperatura para mantenerla en un valor estable durante las mediciones.
Por otra parte, se detecta también algunas variaciones en la corriente de drenador, aunque
son relativamente despreciables al ser inferiores a 0.2uA.

Asi mismo, con estos datos se puede graficar la tension respecto al valor de pH, a fin de
obtener la curva de respuesta del sistema. El resultado se puede apreciar en Fig. 5.14. La

regresion es una recta cuya ecuacion es la presentada por (5.4):
Vout = 1.850 + 0.0428pH (5.4)

All{ se identifica una sensibilidad del dispositivo de 42mV/pH. Este valor es inferior a
los valores obtenidos con el sistema de medicion proporcionado por el fabricante, e inferior
al resultado obtenido con la simulacidn, lo cual puede deberse a la corriente empleada para
la polarizacion del ISFET, asi como una degradacidn del electrodo de referencia.

En la grifica se puede identificar dos puntos correspondientes al pH 5.93 y 8.08, los cuales
distan bastante de la recta de regresion. También en la tabla se puede identificar que para
estos valores de pH se han efectuado las mediciones con los menores valores de temperatura,
lo cual, aunque no es determinante, ofrece una primera muestra de la influencia que puede
tener este pardmetro en la medicion del pH.

Puesto que la influencia de la temperatura es un factor importante en la medicion de pH
con el ISFET, se procede a verificar el algoritmo empleado para la compensacion respecto a
los cambios de temperatura, el cual se incorpora en el software del dispositivo.

Con las relaciones obtenidas en (3.25) y (3.26) es posible obtener los valores de pH

compensados y sin compensar, a partir de las mediciones mostradas en Fig. 3.24 y Fig. 3.25,
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Fig. 5.14: Grafica de los valores de tension respecto a las variaciones de pH, empleando los
valores de TABLA N°5.2.

lo cual deriva en los resultados mostrados en Fig. 5.15 y Fig. 5.16, correspondientes a los
buffers de pH 4 y pH 7 respectivamente.

Como es posible apreciar, en ambos casos se identifica una variacion del valor de pH
entre +/- 0.02 su valor a 25°C. Esta variacion representa el margen de tolerancia dentro del
cual se encuentra el valor de pH compensado. Este valor se considera aceptable, teniendo en
cuenta que la resolucion del dispositivo también se encuentra en el mismo orden (0.02).

Por otra parte, se puede verificar en las gréficas que a una temperatura de 25°C los valores
del pH compensado y pH sin compensar coinciden, mientras que para valores inferiores de
temperatura, el valor de pH sin compensar se encuentra por encima del compensado, y para

valores superiores de temperatura, el valor sin compensar es inferior.

5.4 Consumo de energia

Una vez evaluado el funcionamiento del sistema de acondicionamiento, se realizan las
pruebas con el prototipo construido para este fin, considerando para ello los objetivos trazados
en la tesis. Uno de los objetivos principales es la reduccion del consumo de energia del sistema
de adaptacion del sensor, tomando como referencia el electrodo de bulbo de vidrio, el cual,
de acuerdo a mediciones efectuadas, tiene un consumo de 13mA, mientras que en referencias

bibliogréficas se afirma un valor de 8mA.
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Fig. 5.15: Resultado de la compensacion de la temperatura para buffer con pH 4.
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Fig. 5.16: Resultado de la compensacion de la temperatura para buffer con pH 7.

Puesto que el sistema estd conformado por varias etapas, se tomard la medicién de la
corriente de operacion de cada una de éstas. En primer lugar, se toma la medida sélo del
sistema de alimentacion, cuando los conectores que lo comunican con el resto del prototipo
se encuentran desconectados. Posteriormente, se realiza la conexion de las fuentes para el

dominio digital y analdgico, y se efectia la medicion del subsistema analdgico sin sensores
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TABLA N° 5.3: Mediciones efectuadas al sistema de monitoreo.

Bloque del sistema Tension Corriente Potencia
[Vl  [mA] [mW]
Sistema de alimentacién con VDDA y VDDD des-  4.137 4.530 18.741
conectados
Sistema global sin sensores ni tarjeta inaldmbrica 4.137 13.013 53.835
4.137 4.657 19.266
Subsistema analégico sin sensores 3.863 2.025 7.823
3.863 0.002 0.008
Subsistema analdgico con sensor de temperatura 3.863 2.124 8.205
3.863 0.002 0.008
Subsistema analégico con sensores de temperatura ~ 3.863 2.667 10.303
y de pH 3.863 0.002 0.008
Subsistema digital sin tarjeta de comunicaciones 2.903 6.532 18.962
2.903 0.127 0.369
Tarjeta de comunicaciones 2.867 9.821 28.157
2.867 1.119 3.208
Sistema global 4.137 21.199 87.700
4.137 5.429 22.460

y luego con los sensores. Luego, se realiza la medicion del subsistema digital sin tarjeta
inalambrica y, después, se toma la medicion con la tarjeta inaldmbrica. Finalmente, se realiza
la medicién solo de la tarjeta inaldmbrica. Estas mediciones se pueden verificar en la TABLA
N° 5.3, mostrando los valores mdximos y minimos en cada etapa.

De acuerdo a la tabla, existe un costo fijo de energia debido a los reguladores, el cual re-
presenta una corriente de 4.53mA y una potencia de 18.741mW. Luego, también se identifica
que el costo de energia representado por el sistema de adaptacion, considerando al ISFET y
al sensor de temperatura, corresponde a 2.667mA con una potencia de 10.303mW, del cual
el sensor de temperatura representa un consumo de 100uA (correspondiente a la fuente de
corriente empleado para su circuito de acondicionamiento), mientras que el ISFET representa
un consumo de 543pA (correspondiente a los OPAMPs y las fuentes de tension y corrien-
te). Respecto al subsistema digital, se obtiene un consumo maximo de 6.532mA, producido
cuando se efectda la transmision mediante UART. Por otra parte, se obtiene también que el
costo de energia del proceso de transmision es uno de los mds importantes del sistema dado
que emplea una corriente de 9.8mA con una potencia de 87.7mW.

Durante los periodos de reposo, el sistema se establece en modo de bajo consumo de
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energia obteniéndose los menores valores de corriente. De esta manera, se identifica que el

subsistema anal6gico no tiene un consumo representativo en esta etapa (alrededor de 2uA),

mientras que el subsistema digital tiene una mayor influencia (127uA). No obstante, el bloque

que tiene un mayor impacto en el consumo es la corriente de la tarjeta de comunicaciones

con 1.119mA. Esto se debe a que, de acuerdo a la programacion, si bien el sistema operativo

establece el integrado en modo de bajo consumo cuando no se realiza la transmision, el

sistema se encuentra en continua espera de la recepcion de datos en su puerto de UART, lo

cual implica mantener activo el CPU durante esta etapa.

Asi mismo, como se aprecia en la tabla, los costos de energia no son constantes durante

el tiempo, sino que tiene valores maximos y minimos de acuerdo a la etapa de operacion en

la que se encuentre. Estas etapas estdn reguladas por el sistema de control del dispositivo,

mostrado en Fig. 4.18. Considerando estas fases se puede plantear un diagrama de consumo,

tal como el presentado en la Fig. 5.17.

5.5 Calibracion del sensor de temperatura y de pH

Previo al procedimiento de compensacién de temperatura efectuado en la seccién 3.3,

se realiza un proceso de calibracion del sensor de temperatura con la finalidad de obtener
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Fig. 5.18: Calibracion del sensor de temperatura.

los valores més cercanos a los reales, compardndolo con las mediciones obtenidas con otros
sensores. Las otras tecnologias de sensado comprenden: un termémetro de alcohol, una
temoresistencia (incluida en el pH-metro MP-103[185]) y una termocupla (serie 8OBK-A
incluida en el multimetro FLUKE 289 [186]). Todos estos instrumentos de medicién se
sitdan sobre una plataforma que cuenta con un control de temperatura [187]. En la Fig. 5.18,
se puede apreciar la disposicion de los sensores para dos valores diferentes de temperatura.
Con dicha disposicion, se realiza una serie de pruebas para varios valores de temperatura,
obteniéndose los resultados mostrados en Fig. 5.19. Como instrumento patrén se considera,
en este caso, al termémetro, por lo que constituye la referencia para determinar la temperatura
real de la plataforma. Luego es necesario calibrar el valor del termistor respecto al valor del

termometro. Realizando una regresion lineal para estos se obtiene la ecuacion (5.5):

T =-7.993 + 1.395 X TnTC (5.5)

Larelacion presentada en (5.5) se ingresa dentro de la ecuacion caracteristica del termistor,
con la finalidad de obtener los valores mds cercanos a la temperatura real del liquido.

Luego de efectuar la calibracion del sensor de temperatura, se efectiia la calibracién del
ISFET. En la seccion de procesamiento 3.3, ya se habia empleado una ecuacion a partir de
una calibracion previa para obtener los valores de pH. No obstante, una vez implementado
todo el sistema, es necesario realizar de nuevo este proceso.

Para efectuar dicha calibracion es necesario emplear buffers de pH, que en este caso son

de pH 4 y pH 7. Con estos buffers se realiza la medicion del pH en una plataforma con
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Fig. 5.19: Valores obtenidos con diferentes sensores de temperatura.

temperatura controlada tal como se empled en la calibracion del sensor de temperatura. Los
resultados se pueden apreciar en Fig. 5.20 y Fig. 5.21. Como es posible apreciar, los valores
no coinciden con los niveles de pH de las soluciones por lo que se requiere efectuar una
calibracion a partir de los valores obtenidos. De esta manera, a una temperatura cercana a
25°C que constituye la temperatura de referencia para las mediciones, se obtiene el valor
promedio de éstas.

En el primer caso presentado en Fig. 5.20, se obtiene un valor promedio de pH compen-
sado 2.803 y de pH sin compensar 2.794, a una temperatura promedio de 25.33°C. Como
medida representativa se opta por tomar el promedio de los dos valores, y luego retornar
al valor de tension, igual a 908.527mV. En el segundo caso, presentado en Fig. 5.20, los
valores promedio de pH compensado y sin compensar son 5.88 y 5.866, respectivamente,
a una temperatura media de 25.70. Con estos valores se obtiene una tensiéon promedio de
1065.602mV. Finalmente, con los dos valores de tension se puede obtener la nueva ecuacion

de calibracion del sensor de pH, mostrada en (5.6):
Vour = 699.094 + 52.358 x pH (5.6)

Despejando el término de pH de esta ecuacion se obtiene la relacion para ingresarla en el
calculo de pH, a partir de la tension medida.

Una vez ingresados estos valores se realiza una nueva prueba con los buffers de pH para
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verificar el correcto funcionamiento del dispositivo. El resultado se puede apreciar en la
Fig. 5.22 y la Fig. 5.23. En el primer caso se aprecia que el valor del pH es bastante cercano

a 4, con un promedio de 4.007, y una variacion de £0.01 a una temperatura promedio de
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Fig. 5.23: Resultados con buffer pH7

25.149°C. Algo similar se obtiene en el segundo caso, con un valor de 7.015 y una variacién
de £0.005, a una temperatura de 25.694°C. En ambos casos, la variacion se encuentra dentro

de la tolerancia esperada de acuerdo al disefno planteado (+0.02pH).
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5.6 Transmision inalambrica y envio de datos a Internet

Una vez calibrado el sistema se puede efectuar la prueba de envio de datos a Internet, lo
cual constituye el tercer objetivo de la tesis. Para realizar dicha prueba, se emplean plataformas
de IoT gratuitas escogidas de la Fig. 3.29, orientadas hacia el dominio de visualizacién, mo-
nitoreo y desarrollo de aplicaciones. De esta manera se eligen: Ubidots [181], GroveStreams
[188], ThingSpeak [163] y Carriots [189].

La prueba se efectia situando el sensor en una muestra de buffer de pH 7, registrando los
cambios de temperatura y variaciones en la mediciéon de pH durante aproximadamente 24
horas.

El resultado de Ubidots se puede apreciar en la Fig. 5.24. La implementacion del script
se realiza a través de una libreria creada para esta plataforma en python, la cual internamente
implementa la comunicacién mediante HTTP, a través de una interfaz REST. Las limitaciones
de esta plataforma estdn orientadas a la capacidad de envio de informacion, la cual disminuye
conforme se utiliza la plataforma. Asi mismo, presenta retardos de conexion, lo cual implica
que algunas de las muestras no pueden ser enviadas a tiempo, perdiéndose algunos datos.

El resultado de GroveStreams se apreciar en Fig. 5.25. En este caso, no existe una libreria
para comunicarse con la plataforma, por lo que se emplean librerias proporcionadas por
python para el envio de datos mediante HTTP, empleando también la estructura REST. Esta
plataforma tiene ciertas limitaciones referidas a su visualizacion, la cual no se actualiza
autométicamente, a la vez que no permite mas de un envio cada 10 segundos.

Respecto a la plataforma ThingSpeak, los resultados se muestran en Fig. 5.26. Para
el envio de la informacién a la plataforma se emplea el protocolo MQTT, disefiado para
envio de datos en aplicaciones de IoT, utilizando una libreria en python que implementa
dicho protocolo. La plataforma tiene la ventaja de tener una integracion con funciones de
MatLab, al ser elaborado por el mismo fabricante. Asi mismo, tiene la opcién de exportar
la informacion a una tabla en excel o un archivo separado por comas. No obstante, tiene la
desventaja de que no se puede editar individualmente la informacién de los canales.

Por otra parte, respecto a Carriots, el resultado se muestra en Fig. 5.27. Para el envio de
informacion se emplea también el protocolo MQTT, con una estructura REST para los datos,
utilizando un cédigo en python similar al anterior. Carriots permite el envio de informacién
a su plataforma, sin embargo, tiene varias limitaciones en su cuenta gratuita, tales como la

cantidad de streams que se pueden enviar por dia (500) y por minuto (50).
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Desde cualquiera de las cuatro plataformas es posible descargar la informacién enviada

por el sistema de medicién. Tomando el caso de ThingSpeak, al descargar los datos y

graficarlos, se puede obtener el resultado mostrado en Fig.5.28. Alli se aprecia la variacién

de la temperatura y del pH durante 24 horas de operacion. La prueba se ha efectuado un dia

después de la calibracion presentada en Fig.5.23, obteniéndose un valor de pH promedio de

7.074 a una temperatura media de 23.8°C.
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5.7 Resumen del capitulo
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Se ha realizado un proceso de calibracién del sensor mediante un dispositivo proporcio-
nado por el fabricante, obteniendo resultados similares a las hoja de datos técnicos. Luego,
se ha efectuado el proceso de caracterizacion, obteniéndose las curvas caracteristicas y los
pardmetros de ajuste, a partir de los cuales se adapta el modelo del ISFET al dipositivo

real, con resultados similares en la zona lineal. Posteriormente, se realiza una evaluacion del
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Resultados de medicion de pH
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Fig. 5.28: Datos enviados a la plataforma durante 24 horas de operacion.

funcionamiento del ISFET considerando unicamente el circuito de acondicionamiento.

Como un objetivo principal de la tesis consiste en la reduccién del consumo de energia
respecto a sensores existentes, se realizan varias mediciones de las diferentes etapas que
forman parte del sistema de monitoreo, obteniendo como resultado un consumo del sensor y
su componente de adaptacion equivalente a 2.667mA, con una potencia de 10.303mW. Asi
mismo, se identifica un costo fijo de energia correspondiente a los reguladores, asi como un
elevado costo de transmision de 9.8mA.

Luego, se efectian los procesos de calibracion de los sensores para obtener las mediciones
mads precisas en cada caso. En primer lugar, se realiza la calibracion del sensor de temperatura,
empleando para ello una plataforma con control de temperatura y otros 4 sensores de diferentes
tecnologias, con los cuales se efectia una comparacion y se obtiene la ecuacion caracteristica.
Posteriormente, se efectiia la calibracion con el sensor ISFET, empleando para ello dos buffers
de pH 4 y 7. A partir de los valores de tension obtenidos, se genera una nueva ecuacion de
calibracién que se ingresa en el microcontrolador, obteniéndose finalmente las mediciones

esperadas de pH 4.00 y 7.00 con variaciones de +£0.01 a temperaturas cercanas a la ambiente.



149

Finalmente, se efectta el envio de los datos a Internet, empleando para ello plataformas
de IoT. Para los ensayos se emplean las plataformas Ubidots, ThingSpeak, GroveStreams
y Carriots, la comunicacion con éstas se efectiia a través de programas escritos en python
que implementan los protocolos HTTP o MQTT, dependiendo del caso. En tres de estas
plataformas se puede visualizar los datos de forma publica. La prueba de envio tuvo una
duracion de 24 horas, obteniéndose como resultado un pH promedio de 7.07 a una temperatura
media de 23.8°C.

En este capitulo se presentan los resultados experimentales del sistema de sensado de
pH implementado, verificando la respuesta a las variaciones de pH, asi como el consumo
de energia y su envio a la plataforma de IoT. Basados en estos resultados, se obtienen las

conclusiones de la tesis que se enunciardn en el siguiente capitulo.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones
1. A través del desarrollo efectuado se ha confirmado la veracidad de la hipétesis al lograr
que el sensor y su electronica de acondicionamiento tengan un consumo inferior al
registrado por otros sistemas (2.661mA). Esto gracias a que se ha empleado una tecno-
logia de sensor de bajo consumo, ademds de implementar la electrénica de adaptacion
en una tecnologia embebida, la cual facilita su integracion y, también, la reduccién de
energia empleada por sus componentes, facilitando las tareas de control de habilitacion

para establecer el sistema en modo de bajo consumo.

2. A fin de emplear el sensor de pH apropiadamente y disefar su electrénica de acon-
dicionamiento, fue necesario modelarlo y caracterizarlo, obteniendo como resultado
los pardmetros caracteristicos del sensor, los cuales son utilizados dentro del modelo
para efectuar su simulacion. Esto se logré gracias al macromodelo de comportamiento
del dispositivo, descrito en el estado del arte, asi como del sistema de caracterizacién

disefiado para este propdsito, que permitié obtener las curvas caracteristicas del sensor.

3. Una vez identificado su comportamiento, se disefia su electrénica de acondicionamien-
to, la cual constituye una adaptacion del circuito cldsico de tensién constante y corriente
constante (CVCC), simulado a través de componentes genéricos y, empleando para el

ISFET, el modelo adaptado con los pardmetros obtenidos en el paso anterior.

4. Con la simulacién se confirma la propiedad de los parametros empleados en el disefio,
con lo cual se realiza la implementacion en un microcontrolador de sefial mixta (PSoC
SLP), empleando para ello sus componentes analdgicos internos tales como OPAMPs,
IDACs, VDACs; con los cuales se polariza el ISFET y se obtiene como resultado la
tension umbral dependiente del pH. En el mismo integrado también se disefia el circuito
de conversién al dominio digital constituido por ADCs, escogiendo los pardmetros mas

adecuados para obtener una alta resolucion y un consumo reducido de corriente. Al
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tratarse de un integrado de sefial mixta, permite que tanto el sistema de adaptacién
analdégico como el de procesamiento digital se encuentren en el mismo dispositivo,
implementdndose también el sistema de tratamiento de datos que tiene como resultado
el valor representativo de pH compensado, pH sin compensar y temperatura, los cuales

pueden ser enviados posteriormente al dispositivo de transmision inaldmbrica.

5. Finalmente, como parte de una solucién de Internet de las Cosas, el sistema cuenta
con comunicacién inaldmbrica con capacidad de insertarse en una red de nodos que
empleen el mismo protocolo (6LOWPAN), lo cual también brinda la opcion de capturar
la informacién a través de un receptor conectado a Internet, donde los datos son

publicados empleando plataformas de IoT.

6. El sistema planteado cuenta con varias ventajas respecto a soluciones comerciales,
las cuales incluyen una resolucién relativamente elevada (0.02 pH), una sensibilidad
adecuada de S1mV/pH y un rdpido tiempo de respuesta de 3s, gracias a la tecnologia
empleada en el sensor de pH (ISFET). Adicionalmente, cuenta con la posibilidad
de escalamiento y una alta integracién con la infraestructura de Internet, gracias al
protocolo empleado para las comunicaciones (6LoWPAN). Asi mismo, cuenta con
una alta reproducibilidad al estar basado en componentes comerciales, tanto a nivel
del sensor como de los componentes empleados para la adaptacion, procesamiento y
comunicacion, con un inferior consumo de energia en su seccidon analdgica (sensor y
sistema de adaptacion), que contribuye a una reduccion del consumo global, gracias al

sistema de control implementado en su microprocesador.

Recomendaciones
1. Para un adecuado funcionamiento del sistema de sensado de pH, se recomienda un
ensamblado apropiado de los componentes de la tarjeta, asi como la calibracion res-
pectiva de los sensores antes de ponerlos en operacion. Para el sensor de temperatura,
se recomienda seguir el mismo procedimiento presentado en el capitulo de resultados
experimentales, tomando como referencia el termdmetro. Para el sensor ISFET, la ca-
libracion se efectia tomando dos puntos de referencia, empleando buffers de pH 4 y
7. Para las comunicaciones inalambricas, se recomienda configurar adecuadamente las

direcciones asignadas para que se encuentren en la misma red y puedan ser reconocidas



152

por los nodos que la componen. Asi mismo, por el lado de la plataforma inaldmbrica,
para fines de test, se sugiere emplear el servicio ThingSpeak dada su fiabilidad al no
presentar pérdidas de datos y ofrecer el servicio gratuitamente, sin tantas restricciones
de cantidad de informacion enviada o tasa de envio. En su defecto, emplear una pla-
taforma que sea construida especificamente para recibir la informacién de los nodos,
basada en alguna alternativa de c6digo abierto. Para las pruebas en campo, el sistema
requiere, adicionalmente, de una estructura mecénica, la cual puede estar constituida
por un flotador o una boya, y debe contar con un espacio a prueba de agua donde se
deposite el sistema electrénico, de preferencia elaborada de un material no conductor,

para evitar posible interferencia con la comunicacion inalambrica.

. El sistema puede mejorarse en algunos aspectos relacionados al consumo, sobre todo
en lo referido a los reguladores que impiden la disminucién de la energia empleada en
la fase de reposo. Esto podria mitigarse a través de la eleccion de otros reguladores o
prescindiendo de ellos, para lo cual tendria que hacerse una evaluacion de la tolerancia
de los integrados a una alimentacion directa con baterias. Por otra parte, por el lado de
la tarjeta de comunicaciones, se puede optimizar el modo de operacion para reducir su
consumo a través de la inclusion de pines de interrupcion externos, comandados por el

microcontrolador principal, los cuales regulen el modo de bajo consumo de la tarjeta.

. Si bien el ISFET es un dispositivo empleado a nivel general para la medicion de pH,
también cuenta con algunas variantes para medir la presencia de otros analitos a través
del cambio de membrana sensitiva, llegando a tener diversas aplicaciones sobretodo en
el campo de la medicina. Esto brinda un amplio espectro de posibilidades en las cuales
se podria aplicar directamente el sistema, solo cambiando el tipo de ISFET y, en donde
también, se podria investigar nuevas técnicas para la medicion de otros elementos con

este dispositivo.

. Como trabajo futuro derivado el sistema construido y la investigacion realizada, se
contempla el empleo del prototipo para otras aplicaciones, no solo de agua, si no
también para leche, suelo y evaluar la posibilidad de extenderlo hacia una aplicacién en
biomedicina. Asi mismo, se pretende trabajar en una solucién no solo para un ISFET
individual, sino para un arreglo de sensores, lo cual podria mejorar la sensibilidad y

precision de la medicidn, a parte de incluir la medicién de otros analitos. Para ello se
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plantea también la colaboracién con otras universidades y centros de investigacién con

un desarrollo mds maduro de la tecnologia de sensores basada en ISFET.
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TABLA N° A.1: Informacién de sensor ISFET [190].

Nombre: Sensor ISFET para mediciéon de pH (WIPSK-S)
Fabricante: WINSENSE

Cédigo: NO.S010101

Precio: 39 USD

TABLA N° A.2: Informacién de electrodo de referencia [191].

Nombre: Electrodo de Ag/AgCl para mediciéon de pH (WIPSK-RE)
Fabricante: WINSENSE

Coadigo: NO.S010102

Precio: 29 USD

El dispositivo empleado para el sensado de pH estd basado en ISFET y es fabricado por
la empresa tailandesa WINSENSE. El material empleado para la membrana es nitruro de
silicio (Si3Ny) y cuenta con dos terminales, una para el drenador y otro para la fuente. Este
dispositivo funciona en conjunto con su electrodo de referencia de plata/cloruro de plata
(Ag/AgCl).

La informacién del dispositivo se puede apreciar en la TABLA N° A.1. Asi mismo, para
su electrodo de referencia en la TABLA N° A.2.

A continuacién, en las pdginas siguientes de este anexo, se presenta la hoja de datos

técnicos para el sensor [68].
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Product datasheet

Ion Sensitive Field Effect Transistor (ISFET)

Winsense ISFET pH Sensor (WIPS)

Special Features: Applications:
e Si3N,4 (Silicon Nitride) Insulating e Smart farming
gate

e Water Quality monitoring
e Operates as a MOSFET at a

constant voltage Vas current las e Environment control

¢ Quality control by predetermined e Security, industrial process control
electrical measurement cycle after
packaging Interface electronics:
. e Analog read out circuit with output
o S_lngle supply, low power, small 1-2 V.
size
Characteristics
Product Description: Input/Outputs:
e Bias condition: Vds=0.3 V
Sensing principle: Ids=25-35 uA
The sensitive element is a Field Effect « Output: Analog voltage 1-2 V
Transistor; whose metal gate is replaced
by a Reference Electrode and the solution Base structure
of interest. e Sensor base materials: Silicon,

Silicon nitride, Silicondioxide
The ISFET devices are realized with

microelectronic technology compatible * Technology: 6" planar CMOS

with CMOS processes. process
e SisNsinsulating gate ISFET Selective membrane
devices measure the pH value in - pH-sensitive material: SisN4
a wide range from basic to acidic
solutions
Sensor dimensions:
Width Length Thickness Unit
Sensor chip dimension 1400 3550 650 Um
PCB dimension 2 20 1.6 mm

Fig. A.1: Hoja de datos técnicos ISFET Winsense (WISP), pag.1. Extraido de [68].
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pH Sensor Characteristics
DC Specifications:

Min Typical Max
Biased Vds 03V
Biased Ids 30 uA
Sensitivity
(AV/ApH) 45 mV/pH 50 mv/pH 58 mV/pH
Temperature o R ;
coefficient | 129MV/°C(pH10) | 1.84mV/°C(pH7) | 2.15mV/°C(pH4)

1.2

11

0.9

Output Gate voltage (V)

0.8

f(x) = 0.05226667x + 0.60924000
R? = 0.99999993

0.7
3 4 6 7 8 9 10 11
pH level (pH)
1.2 f(x) = -0.001293x + 1.16375
R2 = 0.9947732795
% f(x) = -0.0018496x + 1.022129 pH 10
> 1 R2 = 0.9986625299
S
> f(x) = -0.0021504x + 0.87148L 1, 5
S R? = 0.9993457795 P
S 08 00 e
2 H4
3 p
0.6
20 30 40 50 60

Temperature (C)

Fig. A.2: Hoja de datos técnicos ISFET Winsense (WISP), padg.2. Extraido de [68].
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pH Sensor Specifications
Sensitivity: 50 mV/pH

Range: pH 2 - pH 12

Accuracy: 0.01 pH

Operating temperature: 0°C - 100°C
Response time: 10 s

Temperature Sensor Characteristics
Temperature Sensor Diode:

370
\L

360

350 T~

340 B~

()

()]

S 330 T

)

2E 320 ‘§\~“!~\\\

>~ f(x) = -2.9300x + 435.4900

& 310 :

b= Rz =0.9984

>

o 300 ‘\\!“\
290
280
270 T T T T T

20 25 30 35 40 45 50

Temperature (C)

Temperature Sensor Specifications
Sensitivity: -2.93 mV/degC

Range: 0 - 100°C

Response time: 1s

Sensor terminals and connections:

Fig. A.3: Hoja de datos técnicos ISFET Winsense (WISP), pag.3. Extraido de [68].
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Chip connections and connections of packaged sensor:

Source £

Temperature Sensor

From top to bottom:

1. ISFET chip

2. Temperature (left) and ISFET (right) chips wire bonded on a PCB

3. Temperature (left) and ISFET (right) chips wire bonded on another PCB with
shorter wiring

4. ISFET wire bonded to PCB after encapsulation

Reference-electrode

For stable measurements an Ag/AgCI Reference electrode is required. Submerged
together with the packaged ISFET chip, it acts as metal gate electrode and provides a
stable reference potential.

Fig. A.4: Hoja de datos técnicos ISFET Winsense (WISP), pag.4. Extraido de [68].
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TABLA N° B.1: Informacion de microcontrolador PSoC S5LP [111].

Nombre: Microcontrolador PSoC 5 de arreglo de sefial mixta
Fabricante: Cypress

Codigo: CY8C5868AXI-LP035

Precio: 18 USD

TABLA N° B.2: Informacion de tarjeta de desarrollo para el PSoC SLP [167].

Nombre: Tarjeta de desarrollo PSoC 5LP
Fabricante: Cypress

Cadigo: CYS8CKIT-050B

Precio: 94 USD

El microcontrolador empleado para la implementacion del sistema de acondicionamiento
de sefal, de procesamiento y control para el sistema de sensado de pH es el CYS8CSSLP,
perteneciente a la familia PSoC SLP de la empresa Cypress. Este microcontrolador esta basado
en un microprocesador ARM Cortex-M3 y cuenta con un conjunto de bloques analdgicos
y digitales reconfigurables por el usuario, lo que le permite ser empleado para sistemas de
sefal mixta, como en el presente caso. Cypress también ofrece una plataforma de desarrollo
para este microcontrolador, denominada CY8CKIT-050, la cual es empleada para pruebas e
implementaciones preliminares.

La informacién general del dispositivo puede ser ubicada en la TABLA N° B.1. Asi
mismo, para la plataforma de desarrollo se puede apreciar en la TABLA N° B.2.

A continuacion, en las piginas siguientes de este anexo, se presenta la hoja de datos

técnicos para el microcontrolador empleado [111].
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PSoC® 5LP: CY8C58LP Family
Datasheet

-Chip (PSoC®)

&= CYPRESS

-— EMBEDDED IN TOMORROW™

Programmable System-o

General Description

PSoC® 5LP is a true programmable embedded system-on-chip, integrating configurable analog and digital peripherals, memory, and
a microcontroller on a single chip. The PSoC 5LP architecture boosts performance through:

m 32-bit ARM Cortex-M3 core plus DMA controller and digital filter processor, at up to 80 MHz
m Ultra low power with industry's widest voltage range

m Programmable digital and analog peripherals enable custom functions

m Flexible routing of any analog or digital peripheral function to any pin

PSoC devices employ a highly configurable system-on-chip architecture for embedded control design. They integrate configurable
analog and digital circuits, controlled by an on-chip microcontroller. A single PSoC device can integrate as many as 100 digital and
analog peripheral functions, reducing design time, board space, power consumption, and system cost while improving system quality.

Features

m Operating characteristics

o Voltage range: 1.71 to 5.5V, up to 6 power domains

o Temperature range (ambient): —40 to 85 °C []
Extended temperature parts:'—40 to 105 °C

o DC to 80-MHz operation

o Power modes
« Active mode 3.1 mA at 6 MHz, and 15.4 mA at 48 MHz
* 2-pA sleep mode
» 300-nA hibernate mode with RAM retention

o Boost regulator from 0.5-V input up to 5-V output

m Performance
o 32-bit ARM Cortex-M3 CPU, 32 interrupt inputs
o 24-channel direct memory access (DMA) controller
o 24-bit 64-tap fixed-point digital filter processor (DFB)

® Memories
o Up to 256 KB program flash, with cache and security features
o Up to 32 KB additional flash for error correcting code (ECC)
o Up to 64 KB RAM
o 2 KB EEPROM

m Digital peripherals
o Four 16-bit timer, counter, and PWM (TCPWM) blocks
ol2C, 1 Mbps bus speed

o USB 2.0 certified Full-Speed (FS) 12 Mbﬁ)s p?ﬂpheral inter-
face (TID#10840032) using internal oscillator!

o Full CAN 2.0b, 16 Rx, 8 Tx buffers

o 20 to 24 universal digital blocks (UDB), programmable to
create any number of functions:
e 8-, 16-, 24-, and 32-bit timers, counters, and PWMs

. I2C, UART, SPI, 12S, LIN 2.0 interfaces

« Cyclic redundancy check (CRC)

» Pseudo random sequence (PRS) generators
» Quadrature decoders

» Gate-level logic functions

m Programmable clocking
o 3- to 74-MHz internal oscillator, 1% accuracy at 3 MHz
o 4- to 25-MHz external crystal oscillator
o Internal PLL clock generation up to 80 MHz
o Low-power internal oscillator at 1, 33, and 100 kHz
o 32.768-kHz external watch crystal oscillator
o 12 clock dividers routable to any peripheral or I/O

Notes

1. The maximum storage temperature is 150 °C in compliance with JEDEC Standard JESD22-A103, High Temperature Storage Life.

2 This featire nn <elect devires nnlv Sea Orderina Infarmatinon an nane 127 for details

m Analog peripherals
o Configurable 8- to 20-bit delta-sigma ADC
o Up to two 12-bit SAR ADCs
o Four 8-bit DACs
o Four comparators
o Four opamps
o Four programmable analog blocks, to create:
» Programmable gain amplifier (PGA)
» Transimpedance amplifier (TIA)
* Mixer
» Sample and hold circuit
o CapSense® support, up to 62 sensors
o 1.024 V +0.1% internal voltage reference

m Versatile I/O system
o 46 to 72 1/0 pins — up to 62 general-purpose 1/Os (GPIOs)
o Up to eight performance I/O (SIO) pins
» 25 mA current sink
« Programmable input threshold and output high voltages
» Can act as a general-purpose comparator
» Hot swap capability and overvoltage tolerance
o Two USBIO pins that can be used as GPIOs
o Route any digital or analog peripheral to any GPIO
o LCD direct drive from any GPIO, up to 46 x 16 segments
o CapSense support from any GPIO
o 1.2-V to 5.5-V interface voltages, up to four power domains
® Programming, debug, and trace
o JTAG (4—wire;, serial wire debug (SWD) {2—wire), single wire
viewer (SWV), and Traceport (5-wire) interfaces
o ARM debug and trace modules embedded in the CPU core

o Bootloader programming through 1°C, SPI, UART, USB, and
other interfaces

m Package options: 68-pin QFN, 100-pin TQFP, and 99-pin CSP

m Development support with free PSoC Creator™ tool

o Schematic and firmware design support

o Over 100 PSoC Components™ integrate multiple ICs and
system interfaces into one PSoC. Components are free
embedded ICs represented by icons, Drag and drop
component icons to design systems in PSoC Creator.

o Includes free GCC compiler, supports Keil/ARM MDK
compiler

o Supports device programming and debugging

Fig. B.1: Hoja de datos técnicos PSoC 5LP (CY8CS58LP), pag.1. Extraido de [111].
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PSoC*¥ 5LP: CY8C58LP Family
o Datasheet

= P
U

CYPRESS

EMBEDDED IN TOMORROW "

More Information

Cypress provides a wealth of data at www.cypress.com to help you to select the right PSoC device for your design, and to help you
to quickly and effectively integrate the device into your design. For a comprehensive list of resources, see the knowledge base article
KBA86521, How to Design with PSoC 3, PSoC 4, and PSoC 5LP. Following is an abbreviated list for PSoC 5LP:

m Overview: PSoC Portfolio, PSoC Roadmap

m Product Selectors: PSoC 1, PSoC 3, PSoC 4, PSoC 5LP
In addition, PSoC Creator includes a device selection tool.

m Application notes: Cypress offers a large number of PSoC
application notes and code examples covering a broad range
of topics, from basic to advanced level. Recommended appli-
cation notes for getting started with PSoC 5LP are:

m Development Kits:

o CY8CKIT-059 is a low-cost platform for prototyping, with a
unique snap-away programmer and debugger on the USB
connector.

o CY8CKIT-050 is designed for analog performance, for devel-
oping high-precision analog, low-power, and low-voltage ap-
plications.

o CY8CKIT-001 provides a common development platform for

o AN77759: Getting Started With PSoC 5LP any one of the PSoC 1, PSoC 3, PSoC 4, or PSoC 5LP
o AN77835: PSoC 3 to PSoC 5LP Migration Guide families of devices.

o AN61290: Hardware Design Considerations o The MiniProg3 device provides an interface for flash pro-
o AN57821: Mixed Signal Circuit Board Layout gramming and debug.

o AN58304: Pin Selection for Analog Designs m Technical Reference Manuals (TRM)

o AN81623: Digital Design Best Practices o Architecture TRM

o AN73854: Introduction To Bootloaders

o Registers TRM
m Programming Specification

PSoC Creator

PSoC Creator is a free Windows-based Integrated Design Environment (IDE). It enables concurrent hardware and firmware design
of PSoC 3, PSoC 4, and PSoC 5LP based systems. Create designs using classic, familiar schematic capture supported by over 100
pre-verified, production-ready PSoC Components; see the list of component datasheets. With PSoC Creator, you can:

1. Drag and drop component icons to build your hardware
system design in the main design workspace
2. Codesign your application firmware with the PSoC hardware,

3. Configure components using the configuration tools
4. Explore the library of 100+ components
5. Review component datasheets

using the PSoC Creator IDE C compiler

Figure 1. Multiple-Sensor Example Project in PSoC Creator
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Fig. B.2: Hoja de datos técnicos PSoC 5LP (CY8C58LP), pdg.2. Extraido de
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TABLA N° C.1: Informacion de microcontrolador CC2650 [147].

Nombre: Microcontrolador para comunicaciones inaldimbricas CC2650
Fabricante: Texas Instruments

Cédigo: CC2650F128RGZR

Precio: 6.31 USD

TABLA N° C.2: Informacién de médulo de evaluacion CC2650EM [192].

Nombre:

Fabricante:

Caodigo:
Precio:

Moédulo de evaluaciéon CC2650
Texas Instruments
CC2650EM-7ID

99 USD

TABLA N° C.3: Informacion de tarjeta de evaluacion SmartRFO6EB [149].

Nombre:
Fabricante:
Coadigo:
Precio:

Tarjeta de evaluaciéon SmartRF06
Texas Instruments
SMARTRFO6EBK

149 USD

179

El microcontrolador empleado para la implementacion de la comunicacién inaldmbrica

es el CC2650 de Texas Instruments. Este dispositivo cuenta con un médulo de evaluacion

(CC2650EM), el cual es empleado en el prototipo final del sistema de sensado de pH,

anexado a la tarjeta principal a través de una tarjeta de expansion. Asi mismo, cuenta con

una plataforma de evaluaciéon (SmartRFO6EB), la cual es empleada como médulo receptor,

asi como en implementaciones preliminares del sistema de sensado.

La informacion general del microcontrolador se puede apreciar en TABLA N° C.1, para

el médulo de evaluacion en TABLA N° C.2 y la tarjeta de evaluacion en TABLA N° C.3.

En las pdginas siguientes de este anexo, se presentan la hoja de datos técnicos del

microcontrolador empleado, extraido de [147].
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CC2650 SimpleLink™ Multistandard Wireless MCU

1 Device Overview

1.1 Features

* Microcontroller
— Powerful ARM® Cortex®-M3
— EEMBC CoreMark® Score: 142
— Up to 48-MHz Clock Speed
— 128KB of In-System Programmable Flash
— 8KB of SRAM for Cache
— 20KB of Ultralow-Leakage SRAM
— 2-Pin ¢JTAG and JTAG Debugging
— Supports Over-The-Air Upgrade (OTA)
« Ultralow-Power Sensor Controller
— Can Run Autonomous From the Rest of the
System
— 16-Bit Architecture

— 2KB of Ultralow-Leakage SRAM for Code and
Data

 Efficient Code Size Architecture, Placing Drivers,
Bluetooth® Low Energy Controller, IEEE 802.15.4
MAC, and Bootloader in ROM

¢ RoHS-Compliant Packages
— 4-mm x 4-mm RSM VQFN32 (10 GPIOs)
— 5-mm x 5-mm RHB VQFN32 (15 GPIOs)
— 7-mm x 7-mm RGZ VQFN48 (31 GPIOs)
» Peripherals

— All Digital Peripheral Pins Can Be Routed to
Any GPIO

— Four General-Purpose Timer Modules
(Eight 16-Bit or Four 32-Bit Timers, PWM Each)

— 12-Bit ADC, 200-ksamples/s, 8-Channel Analog
MUX

— Continuous Time Comparator

— Ultralow-Power Analog Comparator

— Programmable Current Source

- UART

— 2x SSI (SPI, MICROWIRE, TI)

- 12C

- 12s

— Real-Time Clock (RTC)

— AES-128 Security Module

— True Random Number Generator (TRNG)

— 10, 15, or 31 GPIOs, Depending on Package
Option

— Support for Eight Capacitive-Sensing Buttons

— Integrated Temperature Sensor

» External System
— On-Chip internal DC-DC Converter

— Very Few External Components

— Seamless Integration With the SimpleLink™
CC2590 and CC2592 Range Extenders

— Pin Compatible With the SimpleLink CC13xx in
4-mm x 4-mm and 5-mm x 5-mm VQFN
Packages

Low Power

— Wide Supply Voltage Range
* Normal Operation: 1.8 to 3.8 V
¢ External Regulator Mode: 1.7 to 1.95 V

— Active-Mode RX: 5.9 mA

— Active-Mode TX at 0 dBm: 6.1 mA

— Active-Mode TX at +5 dBm: 9.1 mA

— Active-Mode MCU: 61 pA/MHz

— Active-Mode MCU: 48.5 CoreMark/mA

— Active-Mode Sensor Controller: 8.2 pA/MHz

— Standby: 1 pA (RTC Running and RAM/CPU
Retention)

— Shutdown: 100 nA (Wake Up on External
Events)

RF Section

— 2.4-GHz RF Transceiver Compatible With
Bluetooth Low Energy (BLE) 4.2 Specification
and IEEE 802.15.4 PHY and MAC

— Excellent Receiver Sensitivity (<97 dBm for BLE
and —100 dBm for 802.15.4), Selectivity, and
Blocking Performance

— Link budget of 102 dB/105 dB (BLE/802.15.4)
— Programmable Output Power up to +5 dBm
— Single-Ended or Differential RF Interface

— Suitable for Systems Targeting Compliance With
Worldwide Radio Frequency Regulations
e ETSI EN 300 328 (Europe)
* EN 300 440 Class 2 (Europe)
¢ FCC CFRA47 Part 15 (US)
* ARIB STD-T66 (Japan)
Tools and Development Environment
— Full-Feature and Low-Cost Development Kits
— Multiple Reference Designs for Different RF
Configurations
— Packet Sniffer PC Software
— Sensor Controller Studio
— SmartRF™ Studio
— SmartRF Flash Programmer 2
— 1AR Embedded Workbench® for ARM
— Code Composer Studio™

Fig. C.1: Hoja de datos técnicos CC2650, pag.1. Extraido de [147].
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1.2 Applications

» Consumer Electronics » Alarm and Security

* Mobile Phone Accessories » Electronic Shelf Labeling

e Sports and Fitness Equipment e Proximity Tags

* HID Applications * Medical

e Home and Building Automation * Remote Controls

» Lighting Control *  Wireless Sensor Networks

1.3 Description

The CC2650 device is a wireless MCU targeting Bluetooth, ZigBee® and 6LoWPAN, and ZigBee RFACE
remote control applications.

The device is a member of the CC26xx family of cost-effective, ultralow power, 2.4-GHz RF devices. Very
low active RF and MCU current and low-power mode current consumption provide excellent battery
lifetime and allow for operation on small coin cell batteries and in energy-harvesting applications.

The CC2650 device contains a 32-bit ARM Cortex-M3 processor that runs at 48 MHz as the main
processor and a rich peripheral feature set that includes a unique ultralow power sensor controller. This
sensor controller is ideal for interfacing external sensors and for collecting analog and digital data
autonomously while the rest of the system is in sleep mode. Thus, the CC2650 device is ideal for
applications within a whole range of products including industrial, consumer electronics, and medical.

The Bluetooth Low Energy controller and the IEEE 802.15.4 MAC are embedded into ROM and are partly
running on a separate ARM Cortex-MO processor. This architecture improves overall system performance
and power consumption and frees up flash memory for the application.

The Bluetooth and ZigBee stacks are available free of charge from www.ti.com.

Device Information®

PART NUMBER PACKAGE BODY SIZE (NOM)
CC2650F128RGZ VQFN (48) 7.00 mm x 7.00 mm
CC2650F128RHB VQFN (32) 5.00 mm x 5.00 mm
CC2650F128RSM VQFN (32) 4.00 mm x 4.00 mm

(1) For more information, see Section 9, Mechanical Packaging and Orderable Information.

2 Device Overview Convrinht © 2015-2016 Texas Instruments Incarnarated

Fig. C.2: Hoja de datos técnicos CC2650, pag.2. Extraido de [147].
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1.4 Functional Block Diagram
Figure 1-1 shows a block diagram for the CC2650.

SimpleLink ™ CC26xx wireless MCU :

RF core

DI

Digital PLL

Main CPU

ARM®
Cortex ®-M3

DSP modem

ARM®
Cortex ®-M0

General peripherals / modules Sensor controller

IC 4x 32-bit Timers Sensor controller
engine

UART 2x SS| (SPI, uW, TI)
12-bit ADC, 200 ks/s

128 Watchdog timer
2x comparator

10/15/31 GPIOs TRNG
SPI-I2C digital sensor IF

AES Temp. / batt. monitor
Constant current source

32 ch. uDMA RTC
Time-to-digital converter

DC-DC converter 2KB SRAM

Copyright © 2016, Texas Instruments Incorporated

Figure 1-1. Block Diagram

Coanvrinht © 2015-2016 Texas Instruments Incarnarated Device Overview 3

Fig. C.3: Hoja de datos técnicos CC2650, pag.3. Extraido de [147].
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El ISFET empleado para la implementacién del sistema de sensado es modelado en
SPICE, basado en el macromodelo de comportamiento proporcionado por Martinoia en [85].
Los pardmetros en este modelo han sido modificados de acuerdo al proceso de caracterizacion
efectuado, con la finalidad de ajustarlo a las caracteristicas del dispositivo real.

A continuacién en el Cédigo D.1, se presenta el codigo en SPICE del modelo del dis-
positivo, el cual se ejecuta en un programa de simulaciéon EDA. En este caso, se emplea el

programa PSpice A/D Lite de Cadence.
Cédigo D.1: Modelo del ISFET macromodel.cir

* macromodel.cir
* Macromodelo por comportamiento del ISFET
Adaptado por:
Luighi A. Vitén Zorrilla <luighiavz@gmail.com>
Instituto Nacional de Investigacién y Capacitacién de Telecomunicaciones
Universidad Nacional de Ingenieria, PERU, Octubre 2017
* Basado en:
Macromodelo de comportamiento para el IFET con dos
tipos de sitios activos: sinalol y sitios de amina
por Sergio Martinoia y Giuseppe Massobrio
* Laboratorio de Bioelectroénica, Departamento de Biofisica e Ingenieria Electrénica
* Via Opera Pia 11A, 16145, Genova, ITALY
* email: giaser@dibe.unige.it
Septiembre 1998

EC

* Lista de parametros

* Constantes generales:

* q = carga electrénica [C]

* k = constante de Boltzmann [J/K]

* T = temperatura absoluta [K]

NAv = constante de Avogadro [1/mole]

Parametros geométricos del ISFET:
* dihp = distancia entre el Plano Interno de Helmholtz (IHP) y la superficie del ISFET [m]
* dohp = distancia entre el PLano Externo de Helmholtz (OHP) y la superficie del ISFET [m]

* Parametros electroquimicos del ISFET:

* Ka = constante de disociacién positiva [mol/1]

* Kb = constante de disociacién negativa [mol/1]

* Kn = constante de disociacién para sitos de aminas [mol/1]

* Nsil = densidad de sitios del silanol [#/m2]

Nnit = densidad de sistios de las aminas [#/m2]

* Cbulk = concentraciéon del electrolito [1/mol]

* epsihp = permititividad relativa del Plano Interno de Helmholtz
* epsohp = permititividad relativa del Plano Externo de Helmholtz
* epsw = permitividad relativa del bulk de la solucién

Fede ek

* Parametros electroquimicos del electrodo de referencia:

* Eabs = potencial absoluto del electrodo estandar de hidrégeno [V]

* Erel = potencial del electrodo de (Ag/AgCl) relativo al electrodo de hidrégeno [V]

* Phim = funcion de trabajo del contacto posterior del metal / carga del electrén [V]

* Philj = diferencia de potencial de la unién liquida entre la solucién de rerferencia y el electrolito [

V]
* Chieo = potencial dipolar de la superficie [V]
.PARAM
+ k=1.38e-23 T=300 eps0=8.85e-12
+ Ka=15.8 Kb=63.1le-9 Kn=1le-10
+ Nsil=3.0el8
+ Nnit=1.0el6
+ q=1.6e-19 NAv=6.023e23
+ epsw=78.5 epsihp=32 epsohp=32
+ dihp=0.1n dohp=0.3n Cbulk=0.1
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Eabs=4.7

Phim=4.7

Erel=0.200

Chieo=3e-3

Philj=1le-3

ET = {q/(k*T)}

sq {sqrt(8*epsO0*epsw*k*T)}
Cb = {NAv*Cbulk}

KK = {Ka*Kb}

Ch {((epsO®*epsihp*epsohp)/(epsohp*dihp + epsihp*dohp))}
Cd = {(sq*ET*0.5)*sqrt(Cb)}
Ceq = {(Cd*Ch)/(Cd + Ch)}

IR T T T T T T

* Modelo del ISFET

*

.SUBCKT ISFET 6 1 3 4 101

* drenador | electrodo referencia | fuente | pH

Eref 1 10 value = {Eabs - Phim - Erel + Chieo + Philj}
Cref 10 2 {Ceq}
EP1 46 0 value
RP1 46 0 1G
EP2 23 0 value = {log(Ka) + 2.3*V(101)}

RP2 23 0 1G

EPH 2 10 value = {(q/Ceq)*(Nsil*((exp(-2*V(2,10)*ET)-exp(V(46)))/(exp(-2*V(2,10)*ET)+
+  exp(V(23))*exp(-1*V(2,10) *ET) +exp(V(46))))+

+  Nnit*((exp(-1*V(2,10)*ET))/(exp(-1*V(2,10)*ET)+(Kn/Ka) *exp(V(23)))))}

RpH 101 0 1K

MIS 6 2 3 4 MISFET L = 100um W = 2000um NRS = 5 NRD = 5

* Modelo del MOSFET

.MODEL MISFET NMOS LEVEL=2

VTO0=7.11E-01 LAMBDA=7.59E-03 RSH=8.0E+01 TOX=30E-9

U0=1.52E+02 TPG=0

UEXP=7.64E-02 NSUB=3.27E+15 NFS=1.21E+11

NEFF=3.88 VMAX=5.35E+04 DELTA=1.47 LD=2.91E-06

UCRIT=7.97E+04 X]=6.01E-09 CJ=4.44E-4 IS=1E-11

CJSW=5.15E-10 PHI=5.55E-01 GAMMA=9.95E-01

MJ=0.395 MISW=0.242 PB=0.585

.ENDS ISFET

*

{log(KK) + 4.6*V(101)}

+ o+ o+ o+ o+ o+

Fededededede ek dede S dedehdede Rk dde S de N de S d ke dhddfhh

* Circuito de prueba para el ISFET

XIS 100 1 0 0 200 ISFET

Vbias 1 ® DC 1.5

VpH 200 6 DC 7

Vd 110 ® DC 0.098

Vid 110 160 DC ©

.DC Vbias 0.0 1.6 0.01

.STEP Vd LIST 0.098 0.109 6.119 0.131 0.140
.PROBE/CSDF

.END
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Libreria FIFO

| fifoh |

| 1 filteth | | |
Programa principal | |

! } sorting.h

N s

Libreria de ordenamiento

Fig. E.1: Organizacion de ficheros del programa en el PSoC 5LP

El PSoC 5LP es el dispositivo donde se implementa el sistema de procesamiento y de
control para el sistema de sensado de pH. Por tanto, se ejecutan una serie de instrucciones en
su microprocesador para llevar a cabo estas tareas.

A continuacion, se presenta el programa escrito en C para la implementacion de este
sistema. Este programa, a su vez, estd dividido en un conjunto de ficheros cuya organizacién
se puede apreciar en Fig. E.1. De acuerdo a ello, a parte del programa principal, se cuenta con
tres librerias que implementan los filtros, los registros tipo FIFO (primero en entrar, primero
en salir) para almacenamiento de los datos y el algoritmo de ordenamiento.

El programa principal se aprecia en Cdédigo E.1. Alli se implementan el conjunto de
métodos e instrucciones que se ejecutaran en el microcontrolador, y se declara la inclusion
de métodos procedentes de la libreria de filtros. Esta libreria consta de su cabecera, mostrada
en Codigo E.2 y la descripcion de métodos en Cédigo E.3, la cual, hace uso de las librerias
FIFO y de ordenamiento, cuyas cabeceras se muestran en Codigo E.4 y Cédigo E.6, y la

descripcion de sus métodos en Cédigo E.5 y Cédigo E.7, respectivamente.

Codigo E.1: Programa principal PSoC SLP main.c

* Copyright Luighi Vitén, 2016
* Todos los derechos reservados
* NO PUBLICADO, SOFTWARE LICENCIADO.

* Referencias:
* Datashet: ADC_SAR_v3.0
* Para imprimir datos tipo float:
Usar "newlib-nano = true"
Usar "nano-newlib Float Formatting = true"
Adicionar parametro a "linker command line -u_printf float"
Cambiar la dimensiéon de heap a 0x200 en .cydwr file




*/

#define LENGTH_STRING 200
#define BETA 3950

#define CURRENT 100
#define VCALZERO 699.1
#define SENSIBILITY 52.35
#define MEDIAN_ORDER 13
#define MOVING_ORDER 100

#define BUFFER_SIZE 200
#include <project.h>
#include <string.h>
#include <math.h>
#include <stdio.h>
#include "filters.h"

#define SLEEPTIMER_INTERVAL_COUNTER (25u)

/* Usado para activar eventos */
uintl6 wakeupIntervalCounter;

int16 resultadcl = 0;
intl16 resultadc2 = 0;

uint8 dataReadyl =
uint8 dataReady?2 =

11
==}

float* mvoltvalues;
float* tempvalues;

enum state {
idle,activate_sense,read_sense,processing,send_data,low_power

b

void ADCs_StartConvert(){
/* Inicia conversioén */
ADC_DelSig_1_StartConvert();
ADC_SAR_2_StartConvert();

}

void StopConvert(){
/* Detiene conversioéon */
ADC_DelSig_1_StopConvert();
ADC_SAR_2_StopConvert();

}

float getResReference(){
float resreference=0;
resreference = 10e3*exp((float)-BETA/(25+273));
return resreference;

}

float ADCTomVolts(uintl6 adcvalue){
int16 mvolts = 0;
mvolts = ADC_DelSig_1_CountsTo_mVolts(adcvalue) ;
return mvolts;

}

float mVoltsTopH(float mvolts){
float pH = 0;
pH = (mvolts - VCALZERO)/SENSIBILITY;
return pH;

}

float mVoltsTemptopH(float mvolts, float temp){
float pH = 0;

pH = (mvolts - VCALZERO + 1.707*(temp-25.0))/(SENSIBILITY + 0.12*(temp-25.0));

return pH;
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float ADCTopH(uintl6 adcvalue){
intl6 mvolts = 0;
mvolts = ADC_DelSig_1_CountsTo_mVolts(adcvalue) ;
return mVoltsTopH(mvolts);

3

float ADCToTemperature(uintl6é adcvalue, float resreference){
int32 uvolts = 0;
float resistance = 0;
float temperature = 0;

uvolts = ADC_SAR_2_CountsTo_uVolts(adcvalue);

resistance = (float)uvolts/CURRENT;
temperature = BETA/log(resistance/resreference)-273;
temperature = 1.395%temperature - 7.993;

return temperature;

}

void Readout_Start(){
/* Inicia los IDAC */
IDAC8_1_Start(Q);
IDAC8_2_Start();

/* Inicia el VDAC */
VDAC8_1_Start();

/* Inicia los OPAMP*/
Opamp_1_Start(Q);
Opamp_2_Start();

}

void Readout_Sleep(){
/* Detiene los IDAC */
IDAC8_1_Sleep();
IDAC8_2_Sleep();

/* Detiene el VDAC */
VDAC8_1_Sleep(Q);

/* Detiene los OPAMP*/
Opamp_1_Sleep();
Opamp_2_Sleep(Q);

}

void Readout_Wakeup(){
/* Despierta los IDAC */
IDAC8_1_Wakeup(Q);
IDAC8_2_Wakeup(Q);

/* Despierta el VDAC */
VDAC8_1_Wakeup();

/* Despierta los OPAMP*/
Opamp_1_Wakeup(Q) ;
Opamp_2_Wakeup(Q) ;

}

void ADCs_Start(){
/* Inicia los ADCs */
ADC_DelSig_1_Start(Q);
ADC_SAR_2_Start();

}

void ADCs_Sleep(){
/* Detiene los ADCs */
ADC_DelSig_1_Sleep(Q);
ADC_SAR_2_Sleep();




void ADCs_Wakeup(){
/* Despierta los ADCs */
ADC_DelSig_1_Wakeup();
ADC_SAR_2_Wakeup(Q);

}

void printArray(float* array,char8* buffer, int number){
int i = §;

for(i=0; i <number;i++){
sprintf(buffer,"%1.2f:",*(array+i));
UART_1_PutString(buffer);
UART_1_PutString("\n");

}

/*Método para iniciar la interrupcién */
CY_ISR(WakeupIsr){

/*Requerido después de activarse para reiniciar el estado del bit ctw_int.*/

SleepTimer_1_GetStatus();
}

int mainQ)
{
CyGlobalIntEnable; /* Habilita interrupciones globales. */

enum state current_state;
current_state = idle;

Readout_Start();
ADCs_Start();

/* Inicia el UART*/
UART_1_Start(Q);
UART_1_PutString("Hellow! !\n\r");

/* Inicia sleep timer */
isr_1_StartEx(WakeupIsr);

/* Inicia operaciéon del SleepTimer con la configuracién establecida*/
SleepTimer_1_Start(Q);

/* variables */

char8 txbuffer[1500];
int16 datal = 0;

intl6 data2 = 0;

float dataf2 = 0;

float pHVolts = 0;
char8 tempbuffer[500];
float resreference = 0;

mvoltvalues = (float *) malloc(sizeof(float)*BUFFER_SIZE);
tempvalues = (float *) malloc(sizeof(float)*BUFFER_SIZE);

float* mvoltvaluesmedian = (float *) malloc(sizeof(float)*BUFFER_SIZE);
float* tempvaluesmedian = (float *) malloc(sizeof(float)*BUFFER_SIZE);
float* mvoltvaluesmean = (float *) malloc(sizeof(float)*BUFFER_SIZE);
float* tempvaluesmean = (float *) malloc(sizeof(float)*BUFFER_SIZE);

memset (txbuffer,0,strlen(txbuffer));
memset (tempbuffer,0,strlen(tempbuffer));

resreference = getResReference();
/*variables de control */

uint8 quantity = 0;

uint8 quantityproc = 0;

UART_1_PutString("Starting the process!!\n\r");

for(;;)
{
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if (current_state==idle) {
Readout_Sleep(Q);
ADCs_Sleep(Q);
UART_1_Sleep(Q);
CyDelay(1000);

current_state= activate_sense;

}

else if (current_state==activate_sense){
Readout_Wakeup(Q);
CyDelay(2000);

/*Antes del siguiente estado*/
ADCs_Wakeup() ;
ADCs_StartConvert();

current_state = read_sense;

}

else if (current_state==read_sense){
if (quantity<LENGTH_STRING) {

if(ADC_DelSig_1_IsEndConversion(ADC_DelSig_1_WAIT_FOR_RESULT)){
datal = ADC_DelSig_1_GetResultl6();
}

if(ADC_SAR_2_TIsEndConversion(ADC_SAR_2_WAIT_FOR_RESULT)){
data2 = ADC_SAR_2_GetResultl6();
}

pHVolts = ADCTomVolts(datal);
dataf2 = ADCToTemperature(data2,resreference);

*(mvoltvalues + quantity) = pHVolts;
*(tempvalues + quantity) = dataf2;

quantity++;
}else
{

quantity=0;

/*Antes del siguiente estado*/
Readout_Sleep(Q);
ADCs_Sleep();
current_state = processing;
}
}

else if (current_state==processing){
if (quantityproc < BUFFER_SIZE){

*(mvoltvaluesmedian+quantityproc) = medianBuffer (mvoltvalues,quantityproc,MEDIAN_ORDER);
*(mvoltvaluesmean+quantityproc) = meanBuffer (mvoltvaluesmedian,quantityproc,MOVING_ORDER) ;

*(tempvaluesmedian+quantityproc) = medianBuffer(tempvalues,quantityproc,MEDIAN_ORDER);
*(tempvaluesmean+quantityproc) = meanBuffer(tempvaluesmedian,quantityproc,MOVING_ORDER);

quantityproc = quantityproc+1;
}else
{

float mvoltsmean = mean(mvoltvaluesmean,BUFFER_SIZE);
/*resultados*/

float thepH = 0.0f;

float temp = 0.0f;

float pHcomp = 0.0f;

thepH = mVoltsTopH(mvoltsmean);

temp = mean(tempvaluesmedian,BUFFER_SIZE);

pHcomp = mVoltsTemptopH(mvoltsmean, temp);
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quantityproc=0;
memset (tempbuffer,®,strlen(tempbuffer));
sprintf(tempbuffer,"%.3f, %.3f, %.2f\n", pHcomp, thepH, temp) ;

current_state = send_data;
}
}

else if (current_state==send_data){
UART_1_Wakeup(Q);

UART_1_PutString(tempbuffer) ;
memset (txbuffer,®,strlen(tempbuffer));

CyDelay(500);
UART_1_SleepQ);

current_state = low_power;

}

else if (current_state==low_power) {

/* Prepara el reloj del sistema para modo Sleep */
CyPmSaveClocks();

do

{

/%
* Cambia al modo Sleep para los otros dispositivos:

* - PM_SLEEP_TIME_NONE: tiempo de activacién es definido por Sleep Timer

- PM_ SLEEP SRC_ CTW : activacién por fuentes de CTW (Central Time Wheel) estd permitida

devededededede v e S v Yo v de v e

e e ve e Yo oo e v oo v e v e v e v e Y e

o de e 3

e e g o v o v o v fe v de v e L,-::.:/

CmeSleep(PM SLEEP_TIME_NONE, PM_SLEEP_SRC CTW),

* Luego de la activacion del dispositivo se ejecuta el ISR de Sleep Timer.
* Despues de la eJecuc1on de CmeSleep() la conflgurac1on del re103 se restaura.

e dedede deve de v e v e v e e e e v de v e

e dedede o dedo v deve de ve e v e v e v e T de b v e v e v e v e v e v e b e b e ek o /

1f(SLEEPTIMER INTERVAL_COUNTER == wakeupIntervalCounter)

{
wakeupIntervalCounter = Qu;
}
else
{
wakeupIntervalCounter++;
}
} while (wakeupIntervalCounter != Qu);

/* Restaura configuracion del reloj */
CyPmRestoreClocks();
current_state = activate_sense;

}

/* [1 FIN DEL ARCHIVO */

Cddigo E.2: Cabecera de libreria de filtros filters.h

*Nombre: filters.h

*Objetivo: Filtros para procesar informacién
*Autor: Luighi Anthony V1ton Zorrllla

v *

#ifndef FILTERS_H_INCLUDED
#define FILTERS_H_INCLUDED

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>




#include "fifo.h"
#include "sorting.h"

float median (float* buffer,int size);

float mean (float* buffer,int size);

float medianFIFO (FIFO* buffer, int size);

float meanFIFO (FIFO* buffer, int size);

float meanBuffer (float* buffer, int currentindex,int size);
float medianBuffer (float* buffer, int currentindex,int size);

#endif // FILTERS_H_INCLUDED
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Cédigo E.3: Libreria de filtros filters.c

Fedededededede e dede e de e

Fededededededehdedehd

*Nombre: filters.c
*Objetivo: Filtros para procesar informacioén
*Autor: Luighi Anthony Vitén Zorrilla

#include "filters.h"

float median (float* buffer,int size){
float* tempbuffer = (float *) malloc(sizeof(float)*size);

int index = 0;
for (index=0;index<size;index++)
*(tempbuffer + index)=*(buffer + index);

float themedian;
quicksort(tempbuffer,size);
themedian = tempbuffer[size/2];

free(tempbuffer);
return themedian;

}

float mean (float* buffer,int size){
float themean;
float sum=0;
int index=0;
for (index=0;index<size;index++)
sum+= *(buffer+index);

themean=sum/size;
return themean;

}

float medianFIFO(FIFO* buffer, int size){
if( (buffer->inQueue - buffer->outQueue + buffer->_size) %buffer->_size< size){
return *(buffer->QueueRegister+buffer->inQueue-1);

}

float* temp = (float *)malloc(sizeof(float)*size);

int i = 0;

for (i=0; i<size;i++){
int newidx = (buffer->inQueue-i-1l+buffer->_size) %buffer->_size;
*(temp+i) = *(buffer->QueueRegister+newidx);

}

float themedian;
quicksort(temp,size);
themedian = temp[size/2];

free(temp);
return themedian;

}

float meanFIFO(FIFO* buffer, int size){
float themean=0;
float sum = 0;
if( (buffer->inQueue - buffer->outQueue + buffer->_size) %buffer->_size< size){




return *(buffer->QueueRegister+buffer->inQueue-1);

}

int i= 0;

for (i=0;i<size;i++)

{
int newidx = (buffer->inQueue-i-1l+buffer->_size) %buffer->_size;
sum+= *(buffer->QueueRegister+newidx);

}

themean = sum/size;
return themean;

}

float meanBuffer(float*buffer, int currentind, int size){
float themean;
float sum = 0;

if( currentind < size-1){
size = currentind+1;

}

int index = 0;
for (index=0;index<size;index++)
sum+= *(buffer+currentind-index);

themean = sum/size;
return themean;

3

float medianBuffer(float*buffer, int currentind, int size){
if( currentind < size-1){
return *(buffer+currentind);

}
float* temp = (float *)malloc(sizeof(float)*size);

int i = 0;
for (i=0; i<size;i++){
*(temp+i) = *(buffer + currentind - size +1 +i);

}

float themedian;
quicksort(temp,size);
themedian = temp[size/2];

free(temp) ;
return themedian;
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/7
*Nombre: fifo.h

*Objetivo: crear un registro circular como FIFO
*Autor: Luighi Anthony Vitén Zorrilla

*/

#ifndef FIFO_H_INCLUDED
#define FIFO_H_INCLUDED

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

typedef struct Queue{
int _status;
int _size;
int inQueue;
int outQueue;
float* QueueRegister;
} FIFO;

Cdodigo E.4: Cabecera de libreria FIFO fifo.h
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int initQueue (FIFO* myQueue,int _size);
int putQueue(FIFO* myQueue, float value);
int pushQueue(FIFO* myQueue,float value);
float getQueue(FIFO* myQueue);

#endif // FIFO_H_INCLUDED

Cédigo E.5: Libreria FIFO fifo.c

*Nombre: fifo.c
*Objetivo: Operar con el registro circular como FIFO

*Autor: Luighi Anthony Vitén Zorrilla

#include "fifo.h"

int initQueue (FIFO* myQueue,int _size){
myQueue->_status = 0;
myQueue->_size = _size;
myQueue->inQueue=0;
myQueue->outQueue=0;
myQueue->QueueRegister = (float *) malloc(sizeof(float)*_size);
return 0;

}
int putQueue(FIFO* myQueue, float value){

if(myQueue->inQueue ==(myQueue->outQueue-1 + myQueue->_size) %myQueue->_size){
return -1;

}

*(myQueue->QueueRegister + myQueue->inQueue)= value;
myQueue->inQueue = (myQueue->inQueue+l + myQueue->_size) %myQueue->_size;
return 0;

}
int pushQueue(FIFO* myQueue, float value){

if(myQueue->inQueue ==(myQueue->outQueue-1 + myQueue->_size) %myQueue->_size){
myQueue->outQueue = (myQueue->outQueue+l + myQueue->_size) %myQueue->_size;

}

*(myQueue->QueueRegister + myQueue->inQueue)= value;
myQueue->inQueue = (myQueue->inQueue+l + myQueue->_size) %myQueue->_size;
return 0;

}

float getQueue(FIFO* myQueue) {

float value;

if(myQueue->inQueue == myQueue->outQueue)
{

return -1;
}

value = *(myQueue->QueueRegister + myQueue->outQueue);
myQueue->outQueue = (myQueue->outQueue+l + myQueue->_size) %myQueue->_size;
return value;

Cdédigo E.6: Cabecera de libreria de ordenamiento sorting.h

/:
*Nombre: sorting.h

*Objetivo: Implementar algoritmo de ordenamiento
*Author: Luighi Anthony Vitén Zorrilla

*/

#ifndef SORTING_H_INCLUDED
#define SORTING_H_INCLUDED
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#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <time.h>

void quicksort (float* buffer,int size);
int swap (float* a, float* b);

void delay(unsigned int mseconds);

#endif // SORTING_H_INCLUDED

Codigo E.7: Libreria de ordenamiento sorting.c

/ Fedkdedededededehdede Nk dede NS de N NSt dede NSt ded NSt dd N ddnd

*Nombre: sorting.c
*Objetivo: Implementar algoritmo de ordenamiento
*Author: Luighi Anthony Vitén Zorrilla

%/
#include "sorting.h"

void quicksort (float* buffer,int size){
if (size<2){
return;

3

float pivot = *(buffer+size/2);
int i = 0;
int j = size-1;

while(i<=j){
while (*(buffer+i)<pivot) i++;
while (*(buffer+j)>pivot) j--;

if (i >= j) break;
swap (buffer+i,buffer+j);
i++;
i
}

quicksort(buffer,i);
quicksort(buffer+i,size-i);
return;

3

int swap (float* a, float* b){
float temp;
temp = *a;
*3 = *b;
*b = temp;
return 0;

}

void delay(unsigned int mseconds)

{
clock_t goal = mseconds + clock();
while (goal > clock());
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El médulo de evaluacion CC2650EM constituye la plataforma donde se implementa
la comunicacién inaldmbrica. Este proceso se lleva a cabo a través del sistema operativo
embebido Contiki OS, el cual, a través de realizar algunas adaptaciones, implementa los
procesos requeridos para el funcionamiento como transmisor o receptor, segun sea el caso.

A continuacidn, se presentan los archivos que se crearon para la implementacion de los
procesos mencionados. En primer lugar, se tiene el archivo de configuracion del proyecto
mostrado en Codigo F.1, donde se establece la longitud de buffer para el puerto serial. Luego
se muestra el archivo del proceso del transmisor en Cédigo F.2, el cual es descargado en
el médulo transmisor montado en la tarjeta principal del nodo; asi mismo, el proceso del
receptor mostrado en Cédigo F.3, descargado en el médulo receptor; y finalmente el archivo
de control de compilaciéon Cédigo F.4, a través del cual se obtiene los archivos binarios para
cada médulo.

Cddigo F.1: Archivo de configuracion del proyecto project-conf.h

#ifndef PROJECT_CONF_H_
#define PROJECT_CONF_H_

#define SERIAL_LINE_CONF_BUFSIZE 1024

#endif

Cdodigo F.2: Proceso del transmisor broadcast-serial.c

#include "contiki.h"

#include "sys/ctimer.h"
#include "sys/etimer.h"
#include "net/ip/uip.h"
#include "net/ipv6/uip-ds6.h"
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#include "dev/leds.h"

#include "button-sensor.h"
#include "batmon-sensor.h"
#include "board-peripherals.h"
#include "dev/serial-line.h"
#include "dev/cc26xx-uart.h"

#include "simple-udp.h"

#include <stdio.h>
#include <string.h>

#define UDP_PORT 1234

#define SEND_INTERVAL (10 * CLOCK_SECOND)

#define CC26XX_DEMO_SENSOR_1 &button_left_sensor
#define CC26XX_DEMO_SENSOR_2 &button_right_sensor
#define CC26XX_DEMO_SENSOR_3 &button_up_sensor
#define CC26XX_DEMO_SENSOR_4 &button_down_sensor
#define CC26XX_DEMO_SENSOR_5 &button_select_sensor

#define BUFFER_LENGTH 480

static struct simple_udp_connection broadcast_connection;

PROCESS (broadcast_sensors, "Transmission broadcast of sensors");
AUTOSTART_PROCESSES (& roadcast_sensors);

static void activate_sensors(){
SENSORS_ACTIVATE (batmon_sensor) ;
}

static void

receiver(struct simple_udp_connection *c,
const uip_ipaddr_t *sender_addr,
uintl16_t sender_port,
const uip_ipaddr_t *receiver_addr,
uintl6_t receiver_port,
const uint8_t *data,
uintl6_t datalen)

{
printf("Data received on port %d from port %d with length %d\n",
receiver_port, sender_port, datalen);

PROCESS_THREAD (broadcast_sensors, ev,data)
{
static struct etimer periodic_transmission;

uip_ipaddr_t addr;

char *rxdata;
rxdata = (char *) malloc(sizeof(char)*BUFFER_LENGTH) ;

PROCESS_BEGINQ) ;

activate_sensors();

cc26xx_uart_set_input(serial_line_input_byte);

printf("Starting the process\n");
simple_udp_register(&broadcast_connection,UDP_PORT,NULL,UDP_PORT,receiver) ;

etimer_set(&periodic_transmission, SEND_INTERVAL);




while (1){
PROCESS_YIELDQ);
if(ev == serial_line_event_message){
leds_on(1);
rxdata=data;
leds_off(1);
printf("Received line in main: %s\n", rxdata);

uip_create_linklocal_allnodes_mcast(&addr);
simple_udp_sendto(&broadcast_connection, rxdata,BUFFER_LENGTH,&addr);

}

PROCESS_ENDQ) ;
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Cédigo F.3: Proceso del receptor unicast-receiver.c. Extraido de Contiki OS.

* Copyright (c) 2011, Swedish Institute of Computer Science.
* All rights reserved.

* Redistribution and use in source and binary forms, with or without

* modification, are permitted provided that the following conditions

* are met:

* 1. Redistributions of source code must retain the above copyright
notice, this list of conditions and the following disclaimer.

* 2. Redistributions in binary form must reproduce the above copyright
notice, this list of conditions and the following disclaimer in the
documentation and/or other materials provided with the distribution.

* 3. Neither the name of the Institute nor the names of its contributors
may be used to endorse or promote products derived from this software
without specific prior written permission.

* THIS SOFTWARE IS PROVIDED BY THE INSTITUTE AND CONTRIBUTORS ‘‘AS IS’’ AND
* ANY EXPRESS OR IMPLIED WARRANTIES, INCLUDING, BUT NOT LIMITED TO, THE

* IMPLIED WARRANTIES OF MERCHANTABILITY AND FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE
* ARE DISCLAIMED. IN NO EVENT SHALL THE INSTITUTE OR CONTRIBUTORS BE LIABLE
* FOR ANY DIRECT, INDIRECT, INCIDENTAL, SPECIAL, EXEMPLARY, OR CONSEQUENTIAL
* DAMAGES (INCLUDING, BUT NOT LIMITED TO, PROCUREMENT OF SUBSTITUTE GOODS

* OR SERVICES; LOSS OF USE, DATA, OR PROFITS; OR BUSINESS INTERRUPTION)

* HOWEVER CAUSED AND ON ANY THEORY OF LIABILITY, WHETHER IN CONTRACT, STRICT
* LIABILITY, OR TORT (INCLUDING NEGLIGENCE OR OTHERWISE) ARISING IN ANY WAY
* OUT OF THE USE OF THIS SOFTWARE, EVEN IF ADVISED OF THE POSSIBILITY OF

* SUCH DAMAGE.

* This file is part of the Contiki operating system.
*/

#include "contiki.h"

#include "lib/random.h"
#include "sys/ctimer.h"
#include "sys/etimer.h"
#include "net/ip/uip.h"
#include "net/ipv6/uip-ds6.h"
#include "net/ip/uip-debug.h"

#include "simple-udp.h"
#include "servreg-hack.h"

#include "net/rpl/rpl.h"

#include <stdio.h>
#include <string.h>

#define UDP_PORT 1234
#define SERVICE_ID 190

#define SEND_INTERVAL (10 * CLOCK_SECOND)
#define SEND_TIME (random_rand() % (SEND_INTERVAL))




201

static struct simple_udp_connection unicast_connection;

PROCESS (unicast_receiver_process, "Unicast receiver example process");
AUTOSTART_PROCESSES (&unicast_receiver_process);

static void
receiver(struct simple_udp_connection *c,
const uip_ipaddr_t *sender_addr,
uintl6_t sender_port,
const uip_ipaddr_t *receiver_addr,
uintl6_t receiver_port,
const uint8_t *data,
uintl6_t datalen)
{
printf("Data received from ");
uip_debug_ipaddr_print(sender_addr);
printf(" on port %d from port %d with length %d: ’%s’\n",
receiver_port, sender_port, datalen, data);
}
static uip_ipaddr_t *
set_global_address(void)
{
static uip_ipaddr_t ipaddr;
int i;
uint8_t state;

uip_ip6addr(&ipaddr, UIP_DS6_DEFAULT_PREFIX, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0);
uip_ds6_set_addr_iid(&ipaddr, &uip_lladdr);
uip_ds6_addr_add(&ipaddr, ®, ADDR_AUTOCONF);

printf("IPv6 addresses: ");

for(i = 0; i < UIP_DS6_ADDR_NB; i++) {
state = uip_ds6_if.addr_list[i].state;
if(uip_ds6_if.addr_list[i].isused &&

(state == ADDR_TENTATIVE || state == ADDR_PREFERRED)) {
uip_debug_ipaddr_print (&uip_ds6_if.addr_list[i].ipaddr);
printf("\n");

}
}

return &ipaddr;

3

static void
create_rpl_dag(uip_ipaddr_t *ipaddr)
{

struct uip_ds6_addr *root_if;

root_if = uip_ds6_addr_lookup(ipaddr);
if(root_if != NULL) {

rpl_dag_t *dag;

uip_ipaddr_t prefix;

rpl_set_root (RPL_DEFAULT_INSTANCE, ipaddr);
dag = rpl_get_any_dagQ);
uip_ip6addr(&refix, UIP_DS6_DEFAULT_PREFIX, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0);
rpl_set_prefix(dag, &prefix, 64);
PRINTF("created a new RPL dag\n");
else {
PRINTF("failed to create a new RPL DAG\n");
}
}

—

PROCESS_THREAD (unicast_receiver_process, ev, data)

{
uip_ipaddr_t *ipaddr;

PROCESS_BEGINQ) ;
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servreg_hack_init(Q);

ipaddr = set_global_address();
create_rpl_dag(ipaddr);
servreg_hack_register(SERVICE_ID, ipaddr);

simple_udp_register(&unicast_connection, UDP_PORT,
NULL, UDP_PORT, receiver);

while(1) {
PROCESS_WAIT_EVENTQ);
}
PROCESS_ENDQ) ;
}

Cédigo F.4: Archivo de control de compilacion Makefile.

all: broadcast-serial unicast-sender unicast-receiver
APPS=servreg-hack
DEFINES+=PROJECT_CONF_H=\"project-conf.h\"
CONTIKI=../contiki

CONTIKI_WITH_IPV6 = 1
include $(CONTIKI)/Makefile.include
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Para efectuar el modelamiento del ISFET, asi como la simulacién y el disefio de su
sistema de acondicionamiento, se han empleado algunos software de automatizacién de diseiio
electronico (EDA), los cuales facilitan las tareas de disefio a partir de proveer un conjunto
de herramientas empleadas para la traduccion de esquemas a un lenguaje de simulacién y la
simulacién en si del disefio.

En el disefio efectuado para la tesis se han empleado dos software EDA, los cuales son:
SystemVision y OrCAD Capture CIS Lite.

SystemVision es un software de Mentor Graphics, el cual se encuentra dentro del conjunto
de productos orientados hacia la verificacion de sistemas multidisciplinarios, que comprende
diferentes dominios de ingenieria, incluyendo a sistemas de sefial mixta, sistemas multifisicos
y sistemas de control de datos [193]. Las caracteristicas principales de este programa se
pueden apreciar en la TABLA N° G.1.

En el presente trabajo se ha empleado SystemVision para la simulaciéon del macromodelo
del ISFET, a través de un script en SPICE donde se describe el modelo del dispositivo y
se efectiian las simulaciones respectivas a fin de obtener sus curvas caracteristicas (Capitulo
2: Fundamento Tedrico, seccion 2.8.3). Asi mismo, se emplea este software para la simula-
cién del modelo ajustado y la verificacion respecto a los datos experimentales (Capitulo 5:
Resultados experimentales, seccién 5.2.3).

El software empleado forma parte del programa Higher Education Program, ofrecido por
Mentor Graphics [194], parte del paquete de Diseno, Verificacion y Test, el cual fue adquirido
por INICTEL-UNI por el periodo de un afio, desde agosto del 2016 hasta agosto del 2017.

La version empleada fue la 16.1.1.

TABLA N° G.1: Caracteristicas de SystemVision

SystemVision = Soporte para modelamiento multilenguaje incluyendo VHDL-AMS, SPICE

y C/C++.

= Extensiva libreria de modelos en VHDL-AMS y SPICE.

» Herramientas de modelamiento intuitivas de auto-generacién a partir de
diferentes fuentes de datos.

= Anilisis en el dominio del tiempo y de la frecuencia, asi como un andlisis
paramétrico avanzado.

= Simulacion automatizada a través de scripts que permiten modificar el
disefio, ejecutar la simulacion y analizar los datos.

= Colaboracion con otros entornos de desarrollo tales como Simulink, Lab-
VIEW, C/C++, Java y SystemC.
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TABLA N° G.2: Caracteristicas de los principales programas de OrCAD

OrCAD Capture = Extenso conjunto de caracteristicas para el disefio esquematico.
[196] = Permite el disefio jerdrquico, reutilizable y variante.
= Incorpora la integridad de sefial, el disefio analdgico y de sefial
mixta y la simulacién de circuitos.
= Interfaz para netlists de diferentes fabricantes.

OrCAD PSpice Designer = Extensa libreria de modelos.
[197] = Interfaz con MATLAB/Simulink para que interfaces de bajo nivel
puedan ser emuladas en aplicaciones del mundo real.
= Modelos de diferentes fabricantes.
» Visualizador de formas de onda con herramientas para un andlisis
de post-procesamiento.
= Generador de cédigos de modelos de sistemas de sefial mixta es-
critos en C/C++, SystemC y modelos compactos de Verilog-A.
= Arquitectura abierta permite la personalizacion de algoritmos y
post-procesamiento de resultados.

OrCAD [195], por su parte, comprende un conjunto de software EDA proporcionado
por Cadence, el cual cubre gran parte de las etapas requeridas en el disefio electrénico, tales
como la elaboracion de los esquematicos, la simulaciéon mediante SPICE e incluso el disefio
del PCB. De los programas que dispone, destaca OrCAD Capture, al ser la interfaz principal
para el inicio del disefio de un sistema electronico, asi como OrCAD PSpice, al ser su nticleo
de simulacién. Las principales caracteristicas de éstos se puede apreciar en G.2.

En el presente trabajo se ha empleado OrCAD Capture, para la elaboracion del esquema-
tico del sistema de acondicionamiento de sefial, desde el cual se crea el perfil de simulacién
para un andlisis paramétrico, invocando para tal efecto a OrCAD PSpice, obteniendo con €l
la respuesta para diferentes valores de pH (Capitulo 3: Diseno del sistema de sensado de pH,
seccion 3.2.3).

La version empleada es la Lite 17.2, 1a cual es distribuida de forma gratuita por Cadence
previo registro en su pagina web.

A continuacién se presentan algunos extractos de las hojas de informacién de los progra-

mas citados: SystemVision, OrCAD Capture y OrCAD PSpice.
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SystemVision®
Multi-discipline System Verification

System Modeling & Analysis

Executable Specifications

Embedded

Software Electronics

Multi-Physics

Digital Analog Sensors & Plant/

Actuators | Mechanical

Platform
Software

Application
Software
Mixed-Signal

The SystemVision multi-discipline collaboration environment lets you explore concepts,
validate performance specifications, investigate architectural partitions, and integrate
implementation-level details, all in an easy-to-use virtual prototyping environment. Focus on a
single design domain, or combine multiple domains, for full-system verification.

Powerful System Design & Analysis

SystemVision integrates multiple design and engineering domains, including
mixed-signal (analog/digital), multi-discipline (thermal, mechanical, hydraulic,
etc,), and continuous and sampled data control systems. Engineering teams
across multiple industries use SystemVision to speed development time, simplify
HW/SW integration, promote design re-use, and reduce the risk of late stage
defects.

The SystemVision environment supports mixed-language system and circuit
descriptions, generates simulation data in technology-specific units, and ensures
accurate multi-domain and mixed-signal simulation results. It includes graphical
design entry, VHDL-AMS model and library development tools, advanced
simulation technology, and powerful waveform viewing and data analysis
applications.

Flexible System Modeling

SystemVision leverages the power and flexibility of VHDL-AMS, the IEEE standard
for modeling electronic and multi-discipline systems at multiple levels of design
abstraction. SystemVision also supports ModelSim®-compatible libraries; SPICE
format models; and C/C++, SystemC, and Verilog-AMS language descriptions for
exceptional modeling flexibility. Model entire systems in a single language, or
easily mix languages in a single system simulation.

SystemVision supports any level of component and system definition, from high-
level behavioral, signal-flow (s-domain) and sampled-data (z-domain)

FEATURES AND BENEFITS:

m Virtual environment for
mechatronic system design and
analysis

Multi-language modeling support
including VHDL-AMS, SPICE, and
C/C++

Extensive library of VHDL-AMS and
SPICE simulation models for
analog and mixed-signal system
design

Intuitive modeling tools automate
model generation from multiple
data sources

Standard time- and frequency-
domain analyses quantify nominal
system performance

m Advanced parametric analyses
verify system performance
beyond nominal conditions

Full featured data measurements
and waveform calculations
quantify performance metrics

m Scripting automation for
modifying designs, running
simulations, and analyzing
simulation data

m Collaborative simulation
environment linking multiple tools
and processes, including Simulink,
LabVIEW, C/C++, Java, and
SystemC

m Integration with Mentor Graphics
industry-leading PCB flows

m Large library of general purpose
and domain-specific simulation
tutorials

www.mentor.com/systemvision

Graphics’

Fig. G.1: Hoja informativa sobre SystemVision, pag.1. Extraido de [193].
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descriptions, to detailed component- and device-level
implementations. Models at multiple abstraction levels can
be mixed together to improve simulation speed while
focusing on specific system performance details.

Advanced System Simulations

While SystemVision supports the standard operating point,
time-domain, and frequency-domain simulations, modern
systems often require more detailed analyses. SystemVision
enables advanced system performance verification with
support for parametric sweep, sensitivity, statistical, and
worst case analyses. Easily determine which design
parameters most affect system performance, how
component tolerances influence design quality and
manufacturing yields, and what happens if extremes in
component tolerances combine in a worst-case system
scenario.

Innovative Data Analysis

SystemVision's powerful waveform analyzer displays
complex simulation data in clear, easily understood graphs.
Once a waveform is displayed, the analyzer supports a
variety of data analysis options. Along with the
measurement tool's 45+ detailed performance
measurements, the analyzer's waveform calculator supports
advanced data calculations and transformations.
Measurements and calculations can be saved and later
rerun on the same or new data file. Graph windows and
templates can be saved and later used to further analyze
system performance.

System Experiments Improve Performance

Use SystemVision's Experiment Manager to create, execute,
and manage system simulation experiments. Each
experiment defines a set of parameters to vary during the
experiment, simulation commands to execute for each
parameter set, and measurements that evaluate system
performance. SystemVision’s link to Microsoft Excel® makes
creating and running performance-improving simulation
experiments quick and easy.

Mechanical
Analog, Digital
& Mixed Signal
Circuits

Control
Circuits

Digital
Software Contro!

Micro-
Controllers

Integration With Leading Industry Tools

The SystemVision conneXion technology links indust
leading tools, bringing together best-in-class system
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Windows XP Pro (SP1, SP2); Windows 7
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For the latest product information, call us or visit: www.mentor.com/systemvision
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Fig. G.2: Hoja informativa sobre SystemVision, pag.2. Extraido de [193].
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OrCAD

CADENCE PCB SOLUTIONS

OrCAD Capture

Fast, intuitive PCB schematic design solution

OrCADe® Capture is one of the most widely used schematic
design solutions for the creation and documentation of electrical
circuits. Fast, easy, and intuitive circuit capture, along with highly
integrated flows supporting the engineering process, make
OrCAD Capture one of the most popular design environments
for today’s product creation.

Overview

Your design of today’s electronic products involves more than
simply capturing connectivity, building parts, netlisting to PCB...
and hoping for the best. Component information, variant
design and circuit reuse, hierarchal schematics, circuit and signal
integrity simulation, and integration into corporate data systems
all play a significant role in reducing your development time and
project cost, improving product reliability and manufacturability,
and helping you achieve first-pass success.

Whether you're designing a new analog circuit, revising digital
schematics for an existing PCB, or implementing hierarchical
block design, the OrCAD Capture solution and integrated flows
provide everything you need for circuit design, analog /mixed-
signal simulation, component optimization and selection, and
signal integrity planning.

OrCAD Capture provides core schematic editing capabilities,

but does not stop there. It is highly integrated with OrCAD PCB
Editor for physical PCB design, OrCAD PSpice® for analog /
mixed-signal circuit simulation, OrCAD PCB Sl for signal integrity
analysis and planning, and OrCAD CIS (Component Information
System) for component optimization, selection, and variant
design, greatly extending the schematic design process.

Highlights

Extensive schematic entry capabilities and
productivity features ensure easy, fast, intuitive
design capture

Hierarchical, reuse, and variant design capabilities
streamline the creation of complex designs

Graphical design difference enables distributed
teams to perform design reviews and comparisons
visually and interactively

OrCAD CIS accelerates the design process and
lowers project costs by promoting preferred parts
and optimizing part selection

Integrated signal integrity, analog/mixed-signal
design, and simulation support enable circuit
exploration, constraint development, and verifi-
cation to help achieve first-pass success

Bi-directional integration with the OrCAD PCB SI
and the OrCAD PCB design products

CAD vendor netlist interfaces for most PCB
packages extends OrCAD Capture into multi-
vendor flows

Interactive learning tutorial provides easily navigable
and convenient learning environment for new users,
providing access to a large database of models and
100+ demo designs

Fig. G.3: Hoja informativa sobre OrCAD Capture, pag.1. Extraido de [196].
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OrCAD

CADENCE PCB SOLUTIONS

OrCAD PSpice Designer

Advanced circuit simulation and analysis for analog
and mixed-signal circuits

OrCAD® PSpice® Designer and OrCAD Capture combine to
provide industry-leading, schematic entry, native analog and
mixed-signal analysis engines to deliver a complete circuit
simulation and verification solution. Whether you're prototyping
simple circuits or designing complex systems, the OrCAD PSpice
Designer product provides the best circuit-simulation technology
to analyze and refine your circuits, components, and parameters
before committing to layout and fabrication.

Overview

OrCAD PSpice Designer is a high-performance, industry-proven,
mixed-signal simulator and waveform viewer for analog and
mixed-signal circuits. As one of the most popular, general-
purpose and mixed-mode circuit simulators with extensively
available models from component and IC vendors, OrCAD
PSpice simulation technology is applicable for product design

in numerous industries such as aerospace, medical, power
electronics, and automotive. It is also utilized extensively within
the research community as a reference implementation. It is
capable of simulating your designs from simple circuits, complex
electronics, and power supplies to radio-frequency systems

and targeted IC designs. With built-in mathematical functions,
behavioral modeling, circuit optimization, and electromechanical
co-simulation, the OrCAD PSpice environment goes far beyond
general circuit simulation.

Included in the OrCAD PSpice Designer product with the OrCAD
PSpice solution, OrCAD Capture provides fast, easy, and intuitive
design entry, along with highly integrated flows supporting the
engineering process. With an upgrade to the OrCAD PSpice
Designer Plus product, advanced analysis simulation engines
provide you with functional simulation to improve design perfor-
mance, cost-effectiveness, and reliability.

In addition, integration with MathWorks MATLAB/Simulink
technologies provide an analysis flow enabling multi-domain
simulation, such as electromechanical co-simulation.

Highlights

Extensive model library, model association and
creation, multi-core support, and full integration
with OrCAD Capture improve productivity and data
integrity

MATLAB/Simulink interface allows system-level
interfaces to be tested with electrical designs
emulating real-world applications

Ability to determine which components are
over-stressed using Smoke analysis or observing
the affects of component variations on yield using
Monte Carlo analysis helps prevent “in-field”
failures

Multi-vendor models, built-in mathematical
functions, and behavioral modeling techniques
enable highly tailored simulations

Powerful waveform viewing and post-processing
expression support speed review and analysis
without having to rerun simulations

Virtual prototyping leveraging GUI-based code
generation of mixed-signal system models written
in C/C++, SystemC®, and compact models from
VerilogA using Automatic Device Model Synthesizer
can be easily used in the PSpice environment

Open architecture and program platform
allows easy customization of algorithms and
post-processing of results

Fig. G.4: Hoja informativa sobre OrCAD PSpice, pag.1. Extraido de [197].
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