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Resumen

En este articulo se presentan los resultados preliminares de medidas de fluo-
rescencia con base en un espectrometro construido para uso de la técnica LiF
Este proyecto consiste en el disefio y construccion de un espectrémetro portable
con una fuente luminosa ultravioleta, con el fin de producir fluorescencia so-
bre ciertas sustancias liquidas transparentes, como por ejemplo las relacionadas
con el petroleo. El equipo de mediciéon consta de una fuente luminosa que esta
compuesta por dispositivos electronicos y 6pticos que generan y enfocan luz ul-
travioleta, un sistema de energia para que pueda ser portatil, y un sistema de
adqulslclon de datos que permitira el analisis de fluorescencia en las muestras.

Palabras clave: fluorescencia, espectrémetro, ultravioleta, petroleo, analisis.

Abstract

This article presents the preliminary results of fluorescence measurements ba-
sed on a spectrometer, built for using of LiFF technique. This project consists
in the designing and construction of a portable spectrometer with ultravio-
let light source, in order to produce fluorescence upon certain transparent li-
quid substances, such as the related with the oil. The measuring equipment
consists of a light source that is composed of electronic and optical devices
which generate and focus ultraviolet light, a power system so it can be porta-
ble, and a data acquisition system, that will allow fluorescence analysis samples.

Keywords: fluorescence, spectrometer, ultraviolet, oil, analysis.
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1. Introduccion

Basado en la aplicaciéon que tiene la luz, muy estudiada en muchos campos
por sus aplicaciones diversas que van desde entretenimiento hasta la curacion de
ciertas enfermedades y analisis espectral de materiales, se desarrolld este proyecto
tecnologico

En la aplicacién disefiada en este proyecto se pretende crear un espectrometro
con una fuente luminosa ultravioleta a base de un diodo emisor de luz, capaz de
excitar o perturbar ciertos materiales para generar fluorescencia por trasmision.
Para ello se ha empleado un conjunto de elementos eléctricos, electronicos, meca-
nicos, sistemas de energia y lentes 6pticos, cuyo objetivo es el de perturbar un ma-
terial predeterminado con luz enfocada emitida por el diodo emisor de luz ultra-
violeta. La informacion obtenida es procesada mediante un sistema informatico.

2. Desarrollo De Contenidos

La fuente luminosa requiere de varios elementos para lograr fluorescencia, en
primer lugar el elemento activo que genera la luz ultravioleta: un diodo LED UV,
el cual es un elemento electrénico. El sistema eléctrico/electrénico del sistema
consiste en una fuente de alimentacion (baterfa), protecciones eléctricas como
reguladores de tension, PTC, y el microcontrolador el que realizara las tareas de
censado de bateria, modo de funcionamiento del LED, etc.

Otro punto importante de la fuente es el sistema 6ptico, el mismo que esta
conformado por un lente divergente, su funcion es la de enfocar la luz generada
por el LED (arreglo de 9 emisores de luz) en un solo punto, éste se proyecta sobre
la muestra a analizar, es mévil en un rango de 1 cm.

Para realizar el analisis espectral se debe emplear un fluorosensor, componente
fundamental del instrumento de medida denominado espectrometro. La luz en-
focada sobre la muestra se modifica por la absorcion de la sustancia fluorescente,
emitiendo radiacion de mayor longitud de onda y de menor energfa [1]. ILa Figura
1 indica las etapas del sistema espectroscopico.
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Figura 1. Etapas del sistema espectroscépico.
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3. Instrumentacién Optica

A. Led Uv

El diodo emisor de luz de la empresa ROHITNER modelo LED UVLUX
320-5 es el utilizado en este trabajo para la generacion de luz ultravioleta, la carac-
teristica fundamental de este LED es que la longitud de onda de la luz emitida es
de alrededor de 330 nm y su potencia éptica (potencia radiante) es de 3 a 5 mWi.
LLa Figura 2 sefiala su potencia radiante en funcion del angulo de radiacion de este
elemento. El angulo de radiacion es importante para el disefio del lente que enfoca
la luz emitida por el LED.

AATNX330-Hr-2

Figura 2. Potencia radiante con angulo de radiaciéon del LED UVLUX 320-5.

B. Disefio de lente de enfoque

Tomando en cuenta los parametros 6pticos del diodo LED UV, se procede al
calculo del lente necesario para poder enfocar su luz en un solo punto. Median-
te conceptos basicos de radiometria y Optica geométrica, se puede realizar una
aproximacion matematica de los requerimientos del lente. La Figura 3, indica un
esquema general para el disefio del lente en base a la distancia focal, apertura y
angulo de radiacion.

&
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Figura 3. Angulo solido subtendido por una lente desde su foco.

Para realizar el calculo del diametro minimo del lente, debemos asumir la dis-
tancia f, la longitud desde el LED hasta el lente; se tomara una distancia variable
en el rango de 2 a 3 centimetros para que el operario pueda ajustar el enfoque de
acuerdo a sus necesidades. Se calcula la distancia r con el triangulo rectangulo for-
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mado por P, 1y C, de acuerdo al angulo de radiacién dado por el lente hemisférico
propio del LED, cuyo valor es de 20 grados. El angulo alfa « tendra un valor de
10 grados por ser su mitad.

Una vez encontrado el valor de apertura del lente se pueden calcular los radios
de curvatura del lente divergente con un indice de refraccion de 1,89 que corres-
ponde a un vidrio Flint pesado [2].

Ellente se movera mediante un riel mecanico adaptado a un motor DC, el mis-
mo que generara el movimiento deseado mediante dos pulsadores, un pulsador
hard que el motor gire en sentido horario y el otro en sentido anti horario, con
esto se puede controlar el movimiento del lente. Para limitar la distancia de mo-
vimiento se colocan sensores finales de carrera, los mismos que al activarse des-
conectan al motor DC de la alimentacion para impedir el movimiento del mismo.

4. Sistema eléctrico y electréonico

A. Bateria

Es indispensable tener una fuente de energfa para poder activar todos los ele-
mentos eléctricos y electronicos del sistema.

Las baterfas son elementos activos que dan voltaje DC a su salida. Existen
muchos tipos de baterfa por lo cual se debe hacer un analisis de cuales utilizar.

Para este proyecto se ha seleccionado una baterfa de polimero de litio (LLiPo)
recargable de 3 celdas, que es una variaciéon de la baterfa de ion litio (Li-ion).
Como caracteristicas, tienen gran capacidad de corriente, presentan una tasa alta
de descarga, es decir, podemos sacar mucha corriente en poco tiempo, fisicamen-
te son mas pequefas que otro tipo de baterfas y por ende pesan menos, lo cual es
indispensable para la portabilidad del sistema.

1) Censado y monitoreo de bateria: Ge-
neralmente los sistemas auténomos Vokaje de

: P 12,5 V max
(alimentados por baterfas recargables) 3"\;'1" Lo '
tienden a mostrar al usuario el nivel de
baterfa disponible, con el fin de conocer R1
el tiempo de funcionamiento restante
del sistema. Para el caso de esta aplica- V2
cién se utiliza el circuito mostrado en la .
Figura 4, con el fin de conocer en tiempo
real el porcentaje de carga de baterfa me-
diante el uso de un puerto de conversion ucC
analogo/digital de un microprocesador.
Mediante software se realiza la transfor-
macion de los valores numéricos obte-
nidos de la conversiéon A/D para pOdCI Figura 4. Divisor de voltaje para limitacién de vol-
visualizar en un LLCD el porcentaje real @jey corriente al pin del conversor A/D

p ] del microcontrolador.

de carga de baterfa.

5 V max

R2

—— GND
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2) Autodesconexcion de bateria: Para mantener la vida util de una baterfa tipo LiPo,
no se debe permitir que el voltaje descienda de cierto nivel minimo recomendado
por el fabricante, ya que en caso contrario podria sufrir dafios irreparables. Es por
eso que se debe disefiar un circuito que desconecte automaticamente la baterfa
al llegar a un voltaje minimo establecido, la Figura 5 muestra a este circuito. Los
voltajes de operacion que se han establecido son de 12,5 V para un porcentaje de
carga de 100% y 10 V para un porcentaje de 0%. Es decir, cuando la baterfa pre-
sente un voltaje menor a 10V, el circuito debe desconectar la bateria del sistema.

Eateria %T
Z2 ZENER RELE

o I
.._I];%'m

Cestorecadn

Gisterna de control y potencia

R2
i1

DIODE

Figura 5. Circuito de auto-desconexion de baterfa.

B. Microcontrolador ATmega8

Es un microcontrolador CMOS de 8 bits de bajo consumo, basado en la ar-
quitectura RISC mejorada. Sus instrucciones se ejecutan en un ciclo de maquina,
el ATmega8 consigue transferencia de informaciéon de alrededor de 1 mips por
MHz admitido por el sistema, permitiendo al disefiador del sistema optimizar el
consumo de energfa versus la velocidad de procesamiento [3].

Se ha utilizado este dispositivo debido a sus numerosas prestaciones y se adap-

ta de mejor manera a las necesidades del proyecto, pues posee un convertidor
ADC, por su alta fiabilidad y su disponibilidad en el medio.

C. Protecciones

Las protecciones se emplean para garantizar que el comportamiento dinamico
de la energia, como picos de corriente, voltaje, sobrecorriente, etc., no afecte en
el comportamiento del sistema. Las protecciones empleadas en el proyecto son
reguladores de voltaje y fusible reutilizable PTC:
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Mediante un regulador de voltaje se asegura que la alimentacién del micro-
controlador sea de 5 V constantes lo que garantiza su correcto funcionamiento.
También se coloca otro regulador de 9 V para asegurar al circuito de conmutacion
de los LED UV. El regulador de voltaje impide también la aparicién de picos de
voltaje que atentan contra la integridad del dispositivo encargado del control. El
PTC protege de cortos-circuitos que puedan afectar al sistema.

D. Driver LED

Los requerimientos de alimentaciéon que presenta el LED UV empleado de-
mandan que se lo haga mediante una fuente de corriente constante, puesto que
las fuentes de voltaje facultan la aparicién de picos de cortiente. Para ello se em-
plean reguladores de voltaje LM317 en una configuracion especial, con la que se
logra obtener una fuente de corriente constante. En la Figura 6 se presenta esta
configuracion.

LM317 | l R1
vin O—————— Wi VO —0 1out =g

O 6 1

ADJ

080 = k1 < 1200

Figura 6. LM317 como fuente de corriente constante [4].

Debido a que el diodo LED fun-
ciona tanto de manera continua como
intermitente y el microcontrolador no
puede satisfacer la demanda de corrien- iCARGA
te del LED UV para su funcionamiento, [] R [] RS
se debe crear un circuito que pueda en-
tregar la corriente necesaria, que trabaje 1 IRF 530
de manera continua o intermitente. Para | |K INI804 IEQ
ello se elabora el circuito mostrado en la
Figura 7, el cual toma la sefial del micro- []] R
controlador y la amplifica mediante un

transistor bipolar de juntura para dispa-

rar un mosfet. =
Figura 7. Circuito de conmutacion par LED-UV.

Control [>=—— Potencia [>——

El sistema de potencia funciona con
un voltaje de 9 V, el mismo que proviene
de un regulador LM7809 para evitar picos de sobrevoltaje que puede dafiar a los
LED UV.

E. Display y elementos de control

1) Censado y monitoreo de bateria: Para conocer el nivel de carga que tiene la ba-
terfa se implementa un LCD de 2 filas por 16 caracteres alfanuméricos, el mismo
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que indica el modo de funcionamiento
del sistema (continuo e intermitente) y
ademas el porcentaje de baterfa. ILa Figu-
ra 8 muestra el LCD que se utiliza en la
aplicacion, que tiene como caracteristica
su bajo consumo energético y su simpli-
cidad para mostrar la informaciéon que el
usuario necesita conocer.

Vista frontal

Vista posterior

2) Pulsadores, potencidmetros e interrup-
tor de 3 vias: Para seleccionar el modo de
funcionamiento del LED UV se ha em-
pleado pulsadores normalmente abier-
tos, los cuales fisicamente son botones
que al presionarlos permiten el paso de Figura 8. Zlism fﬁontal y posterior del LCD de 2
corriente eléctrica. En nuestro, caso para as y 16 caracteres.
conocer el estado de un pin del microcontrolador y asociarlo con el modo de
funcionamiento.

El potenciémetro, es una resistencia eléctrica variable, para ello esta adaptado
a un sistema mecanico que permite seleccionar el valor de resistencia. Mediante el
principio de funcionamiento de este elemento podemos controlar el voltaje que
ingresa al pin de conversion analogo digital del microcontrolador. Este dispositi-
vo permite controlar la frecuencia del disparo del LED UV.

El interruptor de 3 vias permite encender, apagar y ajustar el sistema para
que la baterfa pueda cargarse. Es un elemento importante en cualquier circuito
electronico ya que limita el funcionamiento continuo del aparato, es decir, si no se
lo utiliza se lo puede apagar y si se requiere carga de baterfa, se la puede realizar
sin ningun problema. Esto sirve para alargar la vida util de todos los elementos
del sistema.

LLa Figura 9 indica un esquema general de como se conectan todos los elemen-
tos previamente mencionados para su funcionamiento.

Bateria

Pulsadores
Continuo Intermitente

i Potenciémetro, variacién
N{:uencia de disparo

LCD (Display)

Micrecontrolador

Nivel de bateria

Controlador LED UV

Figura 9. Vista frontal y posterior del LCD de 2 filas y 16 caracteres.
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F. Disefio de la placa SMD

La tecnologia de montaje superficial es un método de construccion actual de
dispositivos electronicos que tiene como ventaja reducir sustancialmente el tama-
o de los circuitos electrénicos comunes, ya que emplean dispositivos de montaje
superficial que son mas eficientes y de baja temperatura.

El circuito de control fue elaborado con esta tecnologia para reducir peso, ta-
mafio e incrementar la portabilidad de todo el equipo. Para ello se debié disefar el
sistema en un programa computacional denominado Altium Designer. Este sof-
tware proporciona las facilidades necesarias para toda clase de disefio electrénico.

La creacién del circuito en este programa se consiguid siguiendo varios pasos,
entre los mas importantes estan el disefio del circuito con los elementos que se re-
quieren, eligiéndolos desde una base de datos del programa, en el area de trabajo
esquematico se colocan todos los elementos y se conectan de acuerdo al requeri-
miento del circuito. Una vez obtenido el diagrama esquematico, el mismo que se
visualiza en la Figura 10, se genera el documento PCB (Printed Circuit Board) en
el cual debemos ajustar el tamafio de pistas, ubicacion de elementos, etc. EIl PCB
del circuito de control se puede observar en la Figura 11.

.
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Figura 10. Circuito electrénico esquematico

de la placa de control imple-

S mentado con el programa com-
- . putacional Altium Designer

R4
e circutt

£

Figura 11. Representacion
PCB del circuito.
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5. Software
A. Cédigo de programacion

El c6digo de programacion esta realizado en el paquete computacional Bas-
com AVR. Esta plataforma permite editar cédigos en lenguaje Basic particular-
mente para microcontroladores Atmel AVR.

Entre las ventajas ofrecidas por el programa esta la versatilidad que presenta
para la configuracion de los diversos recursos que tienen los micro controladores
AVR, tales como el conversor A/D, las interrupciones externas, salida de datos a
mostradores como LCD, etc. El principal inconveniente que presenta este com-
pilador es que demanda mucha memoria del micro controlador respecto a otros
lenguajes de bajo nivel como el ensamblador. Sin embargo para la aplicacién no
se requiere del manejo de grandes cantidades de datos para su procesamiento, y
port ello emplearemos este lenguaje debido a su alta eficacia y facilidad de progra-
macion.

Como se dijo anteriormente, el proyecto utiliza la configuraciéon del LCD, la
activacion y configuracion del conversor analogo digital para el control en la fre-
cuencia de disparo y para la medicion de la baterfa, la habilitacion de las interrup-
ciones externas para poder realizar el cambio en modo de operacion.

B. Display LCD, interfaz de usuario

El display sirve para mostrar al usuario los modos de operacion y el nivel de
la baterfa. Es importante que el usuario conozca esta informacion para determi-
nar el tiempo de funcionamiento aproximado del dispositivo, como también del
modo de operacion de los diodos emisores de luz para la aplicacion especifica.

A continuacion se detallan las pantallas de bienvenida y posteriormente la pan-
talla que se mostrara en funcionamiento normal del LCD.

1) Primera pantalla: En la primera pantalla se muestra una caratula con el titulo
“PROYECTO DE TITULACION?”, Figura 12.

w
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Figura 12. Pantalla de bienvenida 1.

2) Segunda pantalla: En la segunda pantalla se muestra el nombre de los autores,
Figura 13.

103



ANALES de la Universidad Central del Ecuador
(2015) Vol.1, No.373

ﬁgm mg — '~
22Y 2w Bo8RBAEALB

Figura 13. Pantalla de bienvenida 2.

3) Pantalla 3, 4 y 5: En las proximas tres pantallas se muestra un breve manual
en el cual se indican las dos opciones de funcionamiento para que el usuario selec-
cione en base a pulsadores el modo de operacion adecuado a sus necesidades, la
Figura 14 sefiala estas pantallas. Cada pantalla tarda 2 segundos en mostrarse, las
pantallas de bienvenida solamente se reproduciran al energizar el sistema. Mien-
tras no se seleccione un modo de funcionamiento, las pantallas 3, 4 y 5 indicadas
en la Figura 14 se repetiran hasta apoyar sobre uno de los dos pulsadores de se-
lecciéon del modo requerido.

Pantalla 3 Pantalla 4

884 pg, ssmm2885 88Y g, msunzses

48l g%, ssamasss

Pantalla &

Figura 14. Indicaciones de cémo seleccionar el modo de operacién del LED UV.

4) Pantalla de funcionamiento normal: Una vez seleccionado el modo de funcio-
namiento de la fuente luminosa, la pantalla o display indicara el nivel de carga de
baterfa que alimenta al sistema y el modo de funcionamiento continuo o inter-
mitente que ha sido seleccionado con los pulsadores. La Figura 15 muestra las
pantallas en modo de funcionamiento normal.

Modo de funcionamientol
%8¢ 3. 85333885

Modo de funcionamiento intermitente

88Y 3. ssmmarss

Modo de funcionamiento continuo

Figura 15. Pantallas en modo de funcionamiento normal
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C. Variacién de frecuencia de diodos LED UV

En el cédigo se deberan programar los tiempos para variar en el rango deseado
de frecuencia, para ello el potenciémetro permite variar entre un voltajede 0 a5V
que dard lugar a tener en el convertidor andlogo/digital valores numéricos de 0 a
1023 o, de manera digital, desde 0000000000 a2 1111111111. Estos valores pueden
ser almacenados en registros temporales que permitiran hacer operaciones mate-
maticas para tener el valor deseado de frecuencia.

D. Nivel de bateria

De la misma manera, para la parte de monitoreo de la baterfa se utiliza el
convertidor A/D pero sin potenciémetro, ya que la variable digital es el voltaje
que suministra la baterfa, acondicionado de 0 a 5 V. Como en el caso anterior, se
tiene en ¢él microcontroladores de 0 a 1023, pero como la baterfa nunca llega a
descargarse a valores menores de 9V, se limitara por software el rango de carga
y descarga de la baterfa. El voltaje maximo de descarga para nuestra aplicacion es
de 10 V y el voltaje maximo de carga de 12.5 V. Esto significa que en el puerto
A/D del microcontrolador introduciremos un voltaje maximo de 5 V para 100 %
de carga de la baterfa y 4 V para 0% de carga de la baterfa.

E. Aplicacion de la fuente de luz con un espectrémetro

La fuente de luz de este proyecto se disefié con el fin de alimentar a un sistema
mas grande y complejo. A continuacion se dara una breve explicacion del funcio-
namiento de todo el sistema para conocer la aplicacion y alcance que puede llegar
a tener.

El proceso consta de cinco etapas: la primera es la perturbacion de la muestra,
seguida por el ingreso de la informacion desde la muestra al espectrometro a con-
secuencia de la perturbacion. En la etapa tercera se realiza el procesamiento de la
informacion en el interior del espectrometro. La cuarta etapa establece el enlace
de comunicacién vy, finalmente, se interpreta la sefial proveniente del espectro-
metro mediante el software para que sea susceptible de analisis para el operador.

Para la perturbacion se emplea la fuente luminosa creada en base a los UV leds.
El haz de luz ultravioleta obtenido incide sobre la muestra. El medio que se usa
para transportar la luz desde la fuente a la muestra es el medio circundante ya que
la toma de informacion se la hace por transmisiéon. En este punto, considerando
que la entrada del espectrometro disponible es un terminal con conector SMA,
el tubo de ensayo que contiene las muestras para analizar debera estar lo mas
proximo al mismo para permitir que la mayor cantidad de informacion posible sea
interpretada por el espectrometro.

Cuando la luz incide sobre la muestra, en ésta se genera fluorescencia. La ra-
diacién causada por la fluorescencia es captada por el espectréometro ubicado
diametralmente opuesto a la fuente luminosa.

Una vez ingresada al espectrometro, la radiacion es sometida al proceso me-
diante el cual se traduce como una sefial eléctrica.
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Cuando se perturba la muestra en forma intermitente, los resultados erréneos
se pueden eliminar, ya que la fluorescencia generada termina por estabilizarse y al
espectrometro ingresa inicamente esta informacion.

LLa variacion de frecuencia no serfa necesaria si toda la materia se comportara
de la misma manera, pero la complejidad de los enlaces moleculares conlleva ma-
yores demandas energéticas para alcanzar fluorescencia. Por este motivo los dis-
paros pueden aumentar su frecuencia para aumentar la potencia de perturbacion;
y si no es posible con esto la produccién de fluorescencia, el modo de operacion
continua es el ultimo recurso, a riesgo de conseguir distorsion en la informacion

final.

Toda informacién generada en el espectrémetro es enviada a un dispositivo
wireless que la empaqueta y permite el envio de la informacion inalambricamente.
Cuando se establece la conexiéon con dispositivo operado con Windows, como
una tablet o una laptop, interviene el software para procesar la informacion.

F. Simulacion

Una vez realizados los disefios de los circuitos y el detalle de su funcionamien-
to, se realiza la simulacién mediante el software ISIS de Proteus. La Figura 16
indica el modo intermitente de funcionamiento del LED UV.
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Figura 16. Modo intermitente de LED, variacién de frecuencia mediante potenciémetro.

La Figura 17 muestra el cambio del modo de funcionamiento intermitente a
un funcionamiento continuo.

Figura 17. Funcionamiento continuo de LED UV
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Cuando el porcentaje de baterfa disminuye del 0% el circuito de conmutacién
actia automaticamente evitando que la bateria siga descargandose. La Figura 18
indica el mensaje que muestra el LCD antes de apagarse el sistema de manera
automatica.

BATERIA BAJA
RECARGAR BATERIA

A - 3 A Ak e,
23E g, szszzus:
Figura 18. Mensaje de baterfa baja, porcentaje de carga 0%.
La Figura 19 muestra como el circuito de -
autodesconexion de la bateria actia cuando se @
tiene un porcentaje de carga menor al 0%. - bk “""“"’““"”‘}
R1
A3 []3m

Figura 19. Circuito de auto-desconexién
de baterfa en carga menor al 0%. A

6. Pruebas y resultados

Para comprobar el correcto funciona-
miento del sistema se realizaron diferentes
pruebas.

A. Ensamble del sistema

La Figura 20 indica el sistema final ensam-
blado, en el cual se observan claramente los
elementos mecanicos, eléctricos y electroni-
Ccos.
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Figura 20. Ensamble del sistema completo.




ANALES de la Universidad Central del Ecuador
(2015) Vol.1, No.373

B. Tiempo de autonomia del sistema

Realizando pruebas de descarga de baterfa al amperaje que el sistema demanda
se pudo determinar que el tiempo de autonomia es de alrededor de 9 horas de
funcionamiento continuo, lo cual es vital para un equipo portatil.

C. Prueba de fuente pulsada con frecuencia ajustable

Para el funcionamiento del modo intermitente se requiere que el LED se en-
cienda y se apague periddicamente, de tal manera que el usuario pueda modificar
este parametro. En el osciloscopio se verifica la frecuencia minima y maxima. Las
Figuras 21 y 22 sefialan la medicién de las frecuencias obtenidas.

2-Jul-15 08:32 <10Hz

Figura 21. Prueba de frecuencia de switcheo de
LED UV a valor.

D. Prueba de espectro adquirido
del LED UV

Para conocer el espectro a la salida
del sistema optico acoplado, se coloca
un espectrometro de marca Ocean Op-
tics modelo USB4000, el mismo que
esta ubicado junto a la fuente luminosa,
de manera que la luz de la fuente se en-
foque sobre el lente del espectrometro.

La Figura 23 indica el espectro obte-
nido del LED UV.

E. Pruebas con materiales
fluorescentes

Una vez obtenido el espectro de la
fuente luminosa, se realizan pruebas para
determinar el espectro fluorescente de
otras sustancias ante la luz UV.

Para la toma de espectros se debe
proceder con la medicién como se sefala
en la Figura 24.
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Figura 22. Prueba de frecuencia de switcheo de
LED UV a valor maximo del
potenciémetro.
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Figura 23. Espectro de LED UV.
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Figura 24. Esquema de adquisicién de espectro
de muestras liquidas por el método
de transmision..
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Para validar la fuente se realiza pruebas con distintas sustancias, en donde se
obtienen distintos espectros tal como se muestran en las Figuras 25, 26 y 27.
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Figura 25. Distribucién de luz fluorescente de las Figura 25. Espectro de agua residual producto
gasolinas distribuidas en el Ecuador. Los del refinamiento del petréleo.
espectros son representados con diferen-
tes tipos de color: a) Diesel (verde), b)

Super (rosado), ¢) Extra (rojo)
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Figura 26. Espectro de combustible Diesel. Figura 27. Espectro de gasolina Extra.

7. Conclusiones

Se ha logrado implementar un espectréometro con una fuente luminosa portatil
y enfocable de corta distancia UV a base de un arreglo de diodos emisores de luz
ultravioletas, que puede excitar materiales fluorescentes para su analisis espectral
mediante un espectrébmetro.

El LED utilizado es altamente sensible a la estatica y a la calidad de energfa
tanto en voltaje como en corriente que se le suministre. Por tanto, se alimenta por
una fuente de corriente constante, lo que permite tener niveles estables en los
parametros antes mencionados. Ademas, se emplearon reguladores de voltaje y
proteccion de corriente (PTC) para proteger a todo el sistema.

La interfaz para el usuario, tanto electréonica como mecanica, se ha orientado
a ser lo mas simple posible para facilitar al usuario su manejo. De esta manera se
posibilita que personal sin conocimiento profundo de electronica o espectrosco-
pia (haciendo referencia el area de analisis e interpretacion de los resultados que se
puedan obtener con el proyecto) lo pueda utilizar, incrementando su versatilidad.
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