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Aparato para la medir propiedades Opticas de muestras de agua en una determinada zona acudtica que comprende una sonda
sumergible (11), que lleva unos sensores (21, 23, 25) de medicién de propiedades dpticas, particularmente la absorbancia, la
fluorescencia y la turbidez, y unos grupos de elementos emisores de luz (31, 33, 35) afectados a cada uno de dichos sensores (21,
23, 25), dispuestos de manera que entre emisores y sensores se establezca un camino 6ptico a través de las muestras de agua, asi
como un sensor de presién y un sensor de temperatura, y un equipo de monitorizacion (13), situado en la superficie y conectado
por cable o radio a dicha sonda (11), que comprende medios para recibir de ella datos de las mediciones efectuadas por los
sensores (21, 23, 25) en dicha zona acuética asi como medios de visualizacién y almacenamiento de dichos datos.
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APARATO PARA MEDIR PROPIEDADES OPTICAS DE MUESTRAS DE
AGUA

CAMPO DE LA INVENCION

La presente invencién se refiere a un aparato para medir propiedades
Opticas de muestras de agua en zonas acuaticas a distintas profundidades vy,
particularmente, a un aparato para medir la absorbancia, la fluorescencia y la

turbidez.

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

En la técnica anterior son conocidos distintos tipos de aparatos para
medir propiedades releVantes para analizar la calidad de las aguas.

El documento de patente WO 03/067021 describe un dispositivo multi-
paramétrico, facilmente reconfigurable, para determinar la calidad del agua,
constituido por una sonda especialmente configurada para alojar e interconectar
diferentes componentes que pueden ser sensores (pasivos: temperatura,
activos: presion, conductividad, oxigeno disuelto, turbidez, o por deteccién
quimica: selecciéon por iones) y accesorios (dispositivos de limpieza...). El
dispositivo incluye un sistema electronico con un procesador y una memoria con
instrucciones almacenadas para facilitar su operacioén auténoma del conjunto. El
dispositivo esta configurado para interconectarse con otros sistemas remotos
mediante una red de datos.

El documento de patente ES 2199087 describe un sistema de vigilancia y
control del agua que comprende un centro de control conectado a través de una
red de comunicaciones con una pluralidad de estaciones remotas fijas y/o
mévileé qgue realizan medidas de calidad seglin diferentes parametros
(temperatura, salinidad, pH, presion atmosférica, potencial Redox,
contaminacién organica, turbidez, oxigeno disuelto en el agua y conductividad).
Los sensores de medida estan duplicados, comprendiendo ademas medios de

lavado y regeneracion, alternandose ciclicamente los grupos de sensores para
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la obtencién de datos. Las estaciones moviles incorporan un médulo localizador
de posicion.

El documento de patente US 5,905,570 describe un sistema mejorado
(REOS-3) de supervision de la calidad del agua de consumo. Esta disefiado
para monitorizar de forma continua la proliferacion dafiina de algas para evitar
que aparezcan problemas en el olor, gusto o apariencia. Proporciona valores
sobre la concentracion de la clorofila, turbidez equivalente, coeficientes de
atenuacion espectral de la luz y medidas de la reflectancia. El sistema,
autonomo, incluye funciones de almacenamiento en bases de datos y
comunicaciones de datos remotas.

Ninguno de los aparatos conocidos aborda satisfactoriamente la
problematica planteada por la medicién de las propiedades o6pticas de las
muestras de agua. La presente invencién esta orientada a la solucion de ese

inconveniente.

SUMARIO DE LA INVENCION

Un objeto de la presente invencidén es proporcionar un aparato para la
medicién de propiedades o6pticas relevantes de muestras de agua en una
determinada zona acuatica para analizar la calidad del agua y, en particular,
para la medicién de la absorbancia, la fluorescencia y la turbidez, con objeto de
discriminar entre diferentes clases de fitoplancton.

Ese y otros objetos se consiguen mediante un aparato para la medicion
de propiedades épticas de muestras de agua en una determinada zona acuatica
que comprende una sonda sumergible y un equipo de monitorizacién situado en
la superficie, conectados por cable o radio, en el que:

- Dicha sonda Comprende unos sensores de medicidon de dichas
propiedades Opticas y unos grupos de elementos emisores de luz afectados a
cada uno de dichos sensores, dispuestos de manera que entre emisores y
sensores se establezca un camino 6ptico a través de las muestras de agua, y

un controlador con medios para llevar a cabo una activacion secuencial de cada
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uno de los elementos emisores de luz del grupo afectado a cada uno de dichos
sensores.

- Dicha sonda también comprende un sensor de presion.

- Dicho equipo de monitorizacion comprende medios para recibir de dicha
sonda datos de las mediciones efectuadas por los sensores en dicha zona
acuatica asi como medios de visualizacion y almacenamiento de dichos datos.

En una realizacion preferente de la presente invenciéon, una de las
propiedades Opticas medidas es la absorbancia de la muestra de agua de la luz
emitida por los varios emisores de luz a diferentes longitudes de onda. Se
consigue con ello obtener unos datos particularmente relevantes para el analisis
de la calidad del agua.

En ofra realizaciéon preferente de la presente invenciéon, una de las
propiedades Opticas medidas es fluorescencia de la muestra de agua a una
longitud de onda predeterminada para la luz emitida por varios emisores de luz
a diferentes longitudes de onda Se consigue con ello obtener unos datos
particularmente relevantes para el analisis de la calidad del agua.

Otras caracteristicas y ventajas de la presente invencién se
desprenderan de la descripcidén detallada que sigue de una realizacion ilustrativa

de su objeto en relacién con las figuras que le acomparian.

DESCRIPCION DE LAS FIGURAS

La Figura 1 es una vista esquematica del aparato objeto de la presente
invencion.

La Figuras 2 es una vista esquematica en perspectiva de un realizacion
preferente de la sonda del aparato objeto de la presente invencion.

La Figura 3 es una vista esquematica de la disposicion de los elementos
emisores de luz y los sensores en la sonda del aparato objeto de la presente
invencion.

La Figura 4 ilustra la manera en la que se mide la fluorescencia en la

sonda del aparato objeto de la presente invencion.
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DESCRIPCION DETALLADA DE LA INVENCION

En la realizacion preferente ilustrada en las Figuras el aparato para la
mediciéon de propiedades épticas de muestras de agua en una determinada
zona acuatica segun la presente invencién consta de una sonda 11y un equipo
de monitorizacion 13 conectados por radio, aunque la invenciébn también
comprende la conexion por cable.

La sonda 11 comprende un conjunto de componentes albergados en un
contenedor 41 que esta estructurado en tres cuerpos: un cuerpo superior 43
que alberga el sistema electrénico, un cuerpo central 45 y un cuerpo inferior 47.

El cuerpo central 45 incluye un bloque 51 donde se sitian los elementos
emisores de luz 31, 33, 35 y dos bloques 53, 55 donde se situan los sensores
de medicién de la absorbancia 21, la fluorescencia 23 y la turbidez 25. El bloque
53 contiene los sensores 23, 25 situados a 90° en relacién a los elementos
emisores y el bloque 55 los sensores 21, 25 situados a 0° en relacion a los
elementos emisores. También incluye un armazén formado por dos discos de
soporte 61, 65 de los bloques 51, 55 y un disco intermedio 63, que soporte el
bloque 53 y unas barras periféricas 67 que delimitan y protegen el espacio
ocupado por la muestra de agua en la que se efectian las mediciones. El
cuerpo inferior 47 permite la libre circulaciéon (entrada-salida) del agua a
analizar.

En la Figura 3 se muestran esquematicamente los distintos elementos
emisores 31, 33, 35 situados en la cara frontal del bloque 51, los sensores 21,
25 de medicion de la absorbancia y la turbidez en la cara frontal del bloque 55
quedando pues situados a 0° en relacién con los elementos emisores 31, 35
afectados a ellos y los sensores 23, 25 de medicion de la fluorescencia y la
turbidez en el bloque 53, quedando pues situados a 90° en relacién con los
elementos emisores 33, 35 afectados a ellos.

La distancia D entre las caras enfrentadas de los bloques 51 y 55 es
pues, la longitud del camino 6ptico entre los elementos emisores y receptores

para la medicion de la absorbancia que debe ser pues conocida y tenida en
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cuenta para los analisis de resultados posteriores. Se considera que en una
realizacion preferente de la invencion D esta comprendida entre 5 y 20 cm. EI
bloque 53 se sitia aproximadamente a la mitad de la distancia D entre los
bloques 51 y 55.

La sonda 11 comprende los siguientes componentes:

- Un grupo de siete diodos LED’s 31 como elementos emisores de luz en
distintas bandas espectrales afectados a un sensor de absorbancia 21. En la
realizacién que estamos describiendo se utilizan los siguientes diodos LED’s:
HUVL370-510 a 375 nm, FNL-U501BO6WCSL a 428 nm, E1L31-AGOA-02 a
530 nm, HLMP-C515 a 568 nm, MV8716 a 620 nm, MARL-110069 a 660 nm vy
L-53HD a 700 nm, como elementos emisores de luz y el fotodiodo SFH203P
como sensor de absorbancia 21.

- Un grupo de cinco diodos LED’s 33 como elementos emisores de luz en
distintas bandas espectrales afectados a un sensor de fluorescencia 23. En la
realizacion que estamos describiendo se utilizan los siguientes diodos LED’s:
HUVL370-510 a 375 nm, FNL-U501BO6WCSL a 428 nm, E1L31-AGO0A-02 a
530 nm, HLMP-C515 a 568 nm y MV8716 a 620 nm, como elementos emisores
de luz y el fotodiodo EPD-660-5/0.5 a 90° como sensor de fluorescencia 23
captando la radiacién a 660 nm emitida por particulas en suspensidén en la
muestra de agua.

- Un diodo LED 35 como elemento emisor de luz infrarroja afectado a dos
sensores de turbidez 25 a 0° y 90° de los que el primero capta la radiacion que
atraviesa la muestra de agua y el segundo la radiacion dispersada por las
particulas en suspension. En la realizacion que estamos describiendo se utiliza
el diodo LED OPES5685 a 850 nm como elefnento emisor de luz y los fotodiodos
SFH203PFA (0°) y SFH203 PFA (90°) como sensores de turbidez 25.

- Un sensor de temperatura. En la realizacién que estamos describiendo
se utiliza el circuito integrado LM35 que proporciona una resoluciéon de 10mV/°C
y un rango de medida de 2 a 150°C. Como encapsulado se ha elegido el tipo
TO-45 que proporciona mayor rigidez y mejor conductividad térmica. El
aislamiento con el medio se consigue mediante el sellado con una capa de

silicona.
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- Un sensor de presion. En la realizacion que estamos describiendo se
utiliza el sensor 19C030PA7K de Sensym ICT que proporciona un intervalo de
medida entre 0 y 30 psi. El dato de presion se utiliza para identificar la
profundidad a la que se encuentra la sonda 11.

- Un sistema electronico para la captura de las sefiales procedentes de
los fotodiodos 21, 23, 25 y los sensores de presion y temperatura y las
transmisién de la informacién al equipo de monitorizacién 13. En la realizacion
que estamos describiendo el sistema incluye conversores corriente-tensién para
los fotodiodos 21, 23, 25, circuitos de excitaciéon de los diodos LED’s 31, 33, 35,
circuitos de adaptacién para los sensores de presién y temperatura y un
microcontrolador PIC16F876 de microchip con un circuito para establecer la
tensidbn de referencia de los convertidores internos a 2V (ajustable) y un
convertidor serie-RS485 para la comunicaciéon con la unidad de transmisién y un
oscilador a cristal de 4MHz como sefal de reloj. Las senales procedentes de los
sensores de presion, temperatura y de los fotodiodos 21, 23, 25 son capturadas
por el microcontrolador, el cual controla el sistema de sensores, el encendido de
los diferentes LED's vy la transmision de la informacion a la unidad de
monitorizacién 13. Como circuito de comunicacién por radio se utiliza el circuito
integrado RF600T que proporciona la intercomunicacién entre la salida serie del
microcontrolador y el radioenlace. En el caso de comunicaciéon por cable se
utiliza la transmisidn serie via RS485.

Utilizando el microcontrolador mencionado, las mediciones de las
variables mencionadas se llevan a cabo como sigue:

En primer lugar se realiza el encendido secuencial de los LED’s 31 para
la medida de la absorbancia, esperando a la estabilizaciéon de la medida. Los
valores obtenidos son almacenados en variables del sistema.

El segundo paso consiste en la medida de fluorescencia. La secuencia
de medida se muestra en La Figura 4. Para cada uno de los LED’s 33 se realiza
una medida inicial en t1, se activa el LED y se realiza una medida de la
fluorescencia cuando se estabiliza (t2). Una vez realizada esta medida, se

espera a la recuperacion en t3 antes de proceder al encendido del LED
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siguiente. Con esto se consigue eliminar las posibles interferencias de luz
ambiente, ya que se compensa con la medida inicial.

Por altimo se realiza la medida de la turbidez, activando el LED 35 emisor
de infrarrojos y almacenando la medida estable de los receptores
correspondientes 25 situados a 0° y 90° del emisor.

Finalmente, el equipo de monitorizacién 13 esta compuesto por un
ordenador portatil que recibe la informacién de la sonda sumergida mediante un
circuito RF600T que convierte la sefal radioeléctrica a RS232 que dispone de
un software para procesar los datos recibidos de la sonda 11. O bien mediante
un conversor RS485 a RS232/USB en el caso de comunicacion por cable. Uno
de los procesos relevantes al respecto es un analisis estadistico que permite
determinar el contenido fitoplancténico de la muestra de agua analizada.

En la realizacion preferente que acabamos de describir pueden
introducirse aquellas modificaciones comprendidas dentro del alcance definido

por las siguientes reivindicaciones.
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REIVINDICACIONES

1.- Aparato para la mediciéon de propiedades o6pticas de muestras de
agua en una determinada zona acuatica que comprende una sonda sumergible
(11) y un equipo de monitorizacién (3) situado en la superficie, conectados por
cable o radio, caracterizado porque:

- a) dicha sonda (11) comprende unos sensores (21, 23, 25) de medicion
de dichas propiedades oOpticas y unos grupos de elementos emisores de luz (31,
33, 35) afectados a cada uno de dichos sensores (21, 23, 25), dispuestos de
manera que entre emisores y sensores se establezca un camino 6ptico a través
de las muestras de agua, y un controlador con medios para llevar a cabo una
activacion secuencial de cada uno de los elementos emisores de luz (31, 33, 35)
del grupo afectado a cada uno de dichos sensores (21, 23, 25);

- b) dicha sonda (11) también comprende un sensor de presiéon y un
sensor de temperatura;

- ¢) dicho equipo de monitorizacion (13) comprende medios para recibir
de dicha sonda (11) datos de las mediciones efectuadas por los sensores (21,
23, 25) en dicha zona acuatica asi como medios de visualizaciéon y

almacenamiento de dichos datos.

2.- Aparato para la medicidbn de propiedades Opticas de muestras de
agua en una determinada zona acuatica segun la reivindicacién 1, caracterizado
porque uno de dichos sensores es un sensor (21) para la medicion de la
absorbancia de la muestra de agua de la luz emitida por el grupo de elementos

emisores (31) a diferentes longitudes de onda.

3.- Aparato para la medicion de propiedades opticas de muestras de
agua en una determinada zona acuatica segun la reivindicacién 2, caracterizado
porque el numero de elementos emisores (31) afectado al sensor (21) de

medicion de la absorbancia es de siete.
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4.- Aparato para la medicién de propiedades oOpticas de muestras de
agua en una determinada zona acuatica segun cualquiera de las
reivindicaciones 1-3, caracterizado porque uno de dichos sensores es un sensor
(23) para la medicién de la fluorescencia de la muestra de agua a una longitud
de onda predeterminada en relacion con la luz emitida por el grupo de

elementos emisores (33) a diferentes longitudes de onda.

5.- Aparato para la medicién de propiedades Opticas de muestras de
agua en una determinada zona acuatica segun la reivindicacion 4, caracterizado
porque el numero de elementos emisores (33) afectado al sensor (23) de
medicion de la fluorescencia es de cinco y porque dicho sensor (23) mide la

fluorescencia a una longitud de onda de 660 nm.

6.- Aparato para la medicion de caracteristicas 6pticas de muestras de
agua en una determinada zona acuatica segun una cualquiera de las
reivindicaciones 1-5, caracterizado porque dos de dichos sensores son sensores
(25) para la medicién de la turbidez de la muestra de agua en relacién con la luz

emitida por el emisor (35) de luz infrarroja.
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