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DESCRIPCION
Fluorémetro portatil y método de uso
Antecedentes

Las realizaciones de la presente invencion generalmente se refieren a dispositivos de medicién dpticos para analizar
una muestra liquida, y mas particularmente a sensores fluorométricos y fluorémetros para determinar y controlar la
concentracion de una o mas sustancias en una muestra liquida.

En las operaciones de limpieza y antimicrobianas, los usuarios comerciales (por ejemplo, restaurantes, hoteles, plantas
de alimentos y bebidas, supermercados, etc.) confian en la concentracion del producto de limpieza o antimicrobiano
para que el producto funcione de manera efectiva. Si un producto de limpieza o antimicrobiano no funciona de manera
efectiva (debido a problemas de concentracion), un usuario comercial puede percibir que el producto es de menor
calidad. Los consumidores finales también pueden percibir que el usuario comercial proporciona servicios inferiores.
Ademas, los usuarios comerciales pueden ser investigados y/o sancionados por las agencias reguladoras y de salud
del gobierno. En consecuencia, existe la necesidad de un sistema que pueda determinar si la concentraciéon de un
producto esta dentro de un rango de concentracion especificado. Lo mismo puede ser cierto para otras aplicaciones,
como el cuidado del agua, el control de plagas, las operaciones de bebidas y embotellado, las operaciones de
envasado y similares.

Un método para monitorear la concentracion de un producto se basa en monitorear la fluorescencia del producto que
ocurre cuando la muestra (y el producto dentro de la muestra) se expone a una longitud de onda de luz predeterminada.
Por ejemplo, los compuestos dentro del producto o un marcador fluorescente agregado al producto pueden fluorescer
cuando se exponen a ciertas longitudes de onda de luz. La concentracién del producto se puede determinar utilizando
un fluorémetro que mide la fluorescencia de los compuestos y calcula la concentracion de la sustancia quimica en
funcion de la fluorescencia medida.

La espectroscopia fluorométrica se refiere a la deteccion de luz fluorescente emitida por una muestra de interés.
Implica el uso de un haz de luz, generalmente luz ultravioleta (UV), que excita los electrones en las moléculas de
ciertos compuestos en la muestra y hace que emitan luz de menor energia (es decir, "fluorescentes"). Existen varios
tipos de fluorémetros para medir la fluorescencia emitida. Los fluorémetros generalmente tienen una fuente de energia
radiante de excitacién, un selector de longitud de onda de excitacion, una celda de muestra para contener el material
de muestra, un selector de longitud de onda de emisién, un detector con procesador de sefal y un dispositivo de
lectura. Los fluorémetros de filtro utilizan filtros o6pticos para aislar la luz incidente y la luz fluorescente. Los
espectrofluorémetros utilizan monocromadores de rejilla de difraccion para aislar la luz incidente y la luz fluorescente.

Resumen

Las realizaciones de la invenciéon generalmente se refieren a varios disefios para un fluorémetro portatil que tiene un
cabezal del sensor sumergible capaz de emitir luz de excitacién en una muestra de interés y luego detectar y medir
las emisiones fluorescentes de la muestra. Las realizaciones del fluorémetro portatil son ventajosamente auténomas
e incorporan componentes que permiten que el fluorémetro portatil genere la luz de excitacion, detecte y mida las
emisiones fluorescentes de la muestra, calcule una concentracion de una o mas sustancias en la muestra y muestre
la(s) concentracion(ones) determinada(s) a un usuario, sin necesidad de comunicacioén con equipos exteriores.

De acuerdo con un aspecto de la invencion, se proporciona un fluorémetro portatil, como se define en la reivindicacion
1.

De acuerdo con otro aspecto de la invencion, se proporciona un método, como se define en la reivindicacion 9.

Las realizaciones de la presente invencion pueden proporcionar una o mas de las siguientes caracteristicas y/o
ventajas. Solo las realizaciones que caen dentro del alcance de las reivindicaciones adjuntas son realizaciones de la
presente invencion.

Algunas realizaciones proporcionan un fluorémetro portatii UV mejorado con sensibilidad mejorada, por ejemplo,
incorporando una configuracion eficiente de micro 6ptica para medir sefiales fluorescentes en un angulo (por ejemplo,
90 grados) a la direccion del haz de excitacion. Algunas realizaciones proporcionan un fluorémetro portatil atil que
combina un mango de controlador portatil con una sonda de inmersion (inmersién) conectada (por ejemplo, unida de
forma fija o integral con) el mango del controlador. En consecuencia, en algunos casos, el fluorémetro portatil UV se
puede utilizar como sonda de inmersién para medir las emisiones fluorescentes en aguas abiertas. En algunos casos,
el fluorémetro portatil se puede usar en condiciones de campo tipicas para medir muestras de agua en una taza de
muestra. Cuando se usa en un entorno de laboratorio, algunas realizaciones del fluorémetro portatil pueden medir las
emisiones fluorescentes en un recipiente de muestra incluida o en un vaso de precipitados de vidrio u otro recipiente.
En algunos casos, el fluorémetro portatil puede asegurarse con un miembro de retencion e insertarse en una celda de
flujo para proporcionar mediciones y concentraciones continuas de una sola muestra o varias muestras que varian
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con el tiempo. Por consiguiente, la naturaleza portatil y portable del fluorometro portatil en algunas realizaciones
proporciona flexibilidad con respecto a la colocacién del cabezal del sensor del fluorémetro. Como solo algunos
ejemplos, el fluorémetro se puede usar de manera facil y conveniente dentro de una maquina lavaplatos, fregadero,
cubeta para trapeador, lavadora y similares.

Algunas realizaciones proporcionan un rendimiento mejorado para medir la fluorescencia de un marcador fluorescente
tal como disulfonato de naftaleno (NDSA). En algunos casos, se coloca un filtro de pelicula de poliéster que tiene un
espesor de aproximadamente 0,5 +/- 0,2 mm entre un filtro de emisién y el fotodetector dentro de un fluorémetro
portatil. La incorporacién de una pelicula de poliéster de este tipo puede, en algunos casos, minimizar los niveles de
luz parasita para permitir mediciones de fluorescencia NDSA en muestras con una turbidez de hasta 100 unidades de
turbidez nefelométrica (NTU).

Algunas realizaciones proporcionan una precision mejorada al proporcionar un fluorémetro portatil UV con medios
para realizar mediciones de temperatura y compensar la temperatura, en algunos casos en funcién del marcador
fluorescente especifico que se evalla. Ademas, algunas realizaciones proporcionan mediciones de campo
convenientes usando un fluorémetro portatil UV que incluye un nuevo recipiente de muestreo que se puede asegurar
en el cuerpo del fluorometro portatil UV. En algunos casos, el recipiente de muestra sirve como deposito para la
muestra de agua y también soporta una posicion deseada del fluorometro cuando se coloca sobre una superficie de
soporte plana.
Estas y otras caracteristicas y ventajas seran evidentes a partir de la lectura de la siguiente descripcién detallada.
Breve descripcion de los dibujos
Los siguientes dibujos son ilustrativos de realizaciones particulares y, por lo tanto, no limitan el alcance de la invencion.
Los dibujos no estan a escala (a menos que asi se indique) y estan destinados para su uso junto con las explicaciones
en la siguiente descripcion detallada. A continuacion, se describiran realizaciones junto con los dibujos adjuntos, en
los que los niumeros similares denotan elementos similares.

La Figura 1 es una vista en perspectiva de un fluorémetro portatil de acuerdo con algunas realizaciones.

La Figura 2 es un grafico de la intensidad del espectro de excitaciéon y emisién de acuerdo con algunas
realizaciones.

La Figura 3 es una vista despiezada de un fluorémetro portatil de acuerdo con algunas realizaciones.
La Figura 4 es un diagrama esquematico de una placa del controlador de acuerdo con algunas realizaciones
La Figura 5 es una vista en perspectiva de una placa de la fuente de luz segun algunas realizaciones

La Figura 6 es una vista en perspectiva de una placa del detector de emisiones de acuerdo con algunas
realizaciones

La Figura 7A es una vista en perspectiva superior de un cabezal del sensor segun algunas realizaciones
La Figura 7B es una vista en perspectiva inferior del cabezal del sensor de la Figura 7A.
La Figura 7C es una vista en perspectiva, en seccion transversal del cabezal del sensor de la Figura 7A.

La Figura 8 es un diagrama de flujo que representa un método para determinar una concentracion de una sustancia
en una muestra de agua de acuerdo con algunas realizaciones

Las Figuras 9A-9B son vistas que muestran una vista lateral de un médulo controlador de fluorémetro portatil y una
vista en seccidn transversal de un recipiente de muestra de acuerdo con algunas realizaciones. La realizacién de
la Figura 9B esta de acuerdo con la invencion.

La Figura 10 es una vista en perspectiva superior de un recipiente de muestra de acuerdo con algunas realizaciones

La Figura 11 es una vista lateral de un fluorémetro portatil de acuerdo con algunas realizaciones.

La Figura 12 es una vista lateral de un fluorémetro portatil que incluye una vista en seccién transversal de un
recipiente de muestra y un cabezal del sensor segun algunas realizaciones

La Figura 13 es una vista lateral de un fluorémetro portatil que incluye una vista en seccién transversal de un
recipiente de muestra y un cabezal del sensor segun algunas realizaciones.
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Descripcion detallada de las realizaciones preferidas

La siguiente descripcion detallada es de naturaleza ejemplar y no pretende limitar el alcance, la aplicabilidad o la
configuracion de la invencién de ninguna manera. Mas bien, la siguiente descripcién proporciona algunas ilustraciones
practicas para implementar realizaciones ejemplares de la presente invencion. Se proporcionan ejemplos de
construcciones, materiales, dimensiones y procesos de fabricacion para elementos seleccionados, y todos los demas
elementos emplean lo que conocen los expertos en el campo de la invencién. Los expertos en la materia reconoceran
que muchos de los ejemplos sefalados tienen una variedad de alternativas adecuadas.

Las realizaciones de la invencion generalmente proporcionan un dispositivo de medicién 6ptica portatil que tiene un
cabezal del sensor sumergible y métodos para usar dicho dispositivo. Los componentes del dispositivo de medicién
optico portatil son ventajosamente auténomos en una configuracion portatil, proporcionando una herramienta
conveniente para una variedad de usos. De acuerdo con la invencion, se proporciona un dispositivo optico de medicion
en forma de fluorémetro portatil.

La Figura 1 es una vista en perspectiva de un dispositivo 6ptico de medicion en forma de fluorémetro portatil 100 de
acuerdo con algunas realizaciones. El fluorémetro 100 generalmente incluye un cabezal del sensor sumergible 102
conectado a un mdédulo controlador portatil 104. El médulo controlador 104 también incluye una pantalla electronica
110 para visualizar lecturas de sensor y calculos a un usuario, y una interfaz de entrada en forma de un teclado 112
que permite al usuario interactuar con el fluorémetro 100 (por ejemplo, ingresar variables, configurar parametros,
acceder a elementos del menu, etc.).

Segun algunas realizaciones, el modulo controlador 104 tiene una carcasa 106 generalmente alargada que
proporciona una forma conveniente, similar a un mango o varilla, para agarrar o sostener facilmente el fluorémetro 100
con la mano. El cabezal del sensor 102 incluye preferiblemente una carcasa hermética al agua que le permite tomar
medidas y funcionar de otro modo cuando se sumerge parcial o totalmente en una muestra liquida de interés. Por
consiguiente, en algunos casos, el cabezal del sensor 102 tiene algunas caracteristicas y/o elementos similares a una
sonda sumergible. Por ejemplo, en algunas realizaciones, el cabezal de sensor sumergible 102 tiene una o mas
caracteristicas y/o componentes similares a los descritos en la Patente de Estados Unidos comunmente asignada No.
7,550,746 y la Publicacion de Solicitud de Patente de Estados Unidos 2009/0212236. La configuracion del cabezal de
sensor sumergible 102 también puede contrastarse de alguna manera con fluorémetros y otros instrumentos 6pticos
que colocan los sensores y otros componentes fuera de una celda 6ptica que contiene la muestra de interés.

En algunos casos, el cabezal del sensor 102 esta conectado (por ejemplo, unido o integrado a) una superficie inferior
108 de la carcasa del controlador 106 opuesta a la pantalla 110 y situada cerca de un extremo distal 120 de la carcasa
del controlador. De una manera tipica, un usuario puede agarrar la carcasa 106 del controlador cerca de un extremo
proximal 122 de la carcasa del controlador para tomar medidas de una muestra, leer la pantalla 110 y/o manipular el
teclado 112. Por ejemplo, un usuario puede sumergir el cabezal del sensor 102 en una muestra manteniendo el médulo
controlador 104 sobre la superficie de una muestra liquida (por ejemplo, en un deposito/recipiente en el campo, un
vaso de precipitados en el laboratorio, etc.) con el cabezal del sensor 102 sumergido parcial o completamente en la
muestra. En algunas realizaciones, un usuario puede agarrar el segundo extremo del mddulo controlador 104 mientras
asegura un recipiente de muestra llena con una muestra alrededor del cabezal del sensor sumergible 102. Por
supuesto, son posibles otras configuraciones del médulo controlador y del cabezal del sensor

En general, el fluorémetro portatil 100 mide, como minimo, las emisiones fluorescentes de una muestra que incluye
una sustancia de interés (por ejemplo, una solucién quimica, como un producto antimicrobiano o de limpieza), calcula
la concentracién de la sustancia en la muestra y muestra la concentracion determinada a un usuario. Entonces, el
usuario puede realizar opcionalmente cualquier accion deseada basada en la concentracion determinada, como, por
ejemplo, agregar mas sustancia a un sistema industrial para aumentar la concentracién de la sustancia. De esta
manera, el fluorémetro puede ser parte de un circuito de retroalimentacién manual. Si el fluorémetro determina que la
concentracion es mas baja o mas alta que un umbral de concentracion, el usuario vera la diferencia y podra ajustar la
dispensacion del producto de manera apropiada al dispensar mas o menos producto. Ademas, el fluorémetro puede
funcionar como parte de una alarma por falta de producto. Cuando se agota un producto, la fluorescencia (que refleja
la concentracién del producto) caera por debajo de un nivel umbral predeterminado. En este punto, el sensor puede
alertar a un usuario de que el dispensador no tiene producto. La sefial puede ser una sefal visual o de audio, o una
sefial vibratoria. En consecuencia, dicha retroalimentacién asegurara que haya suficiente composiciéon de limpieza,
antimicrobiana u otra para lograr el efecto deseado (limpieza, reducciéon de microorganismos, lubricacion, etc.).

El funcionamiento basico de los fluorémetros es bien conocido y, en consecuencia, se omiten aqui varios detalles para
mayor concision y claridad. En general, el fluorometro 100 calcula la concentracion de una sustancia particular en una
muestra liquida basandose en las propiedades fluorescentes de la sustancia. Como se describira con mas detalle aqui,
el fluorémetro 100 incluye una fuente de luz que emite luz dentro de un rango de longitud de onda seleccionado.
Cuando el cabezal del sensor 102 se sumerge en la muestra liquida, la luz encuentra particulas de la sustancia de
interés, lo que excita los electrones en ciertas moléculas de la sustancia y hace que emitan luz de una energia mas
baja (es decir, "fluorescente") en otro rango de longitud de onda. El cabezal del sensor 102 incluye un sensor 6ptico,
como un fotodetector, que detecta las emisiones fluorescentes y genera una sefal eléctrica correspondiente que indica
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la intensidad de las emisiones fluorescentes. El fluorémetro 100 incluye un controlador, junto con el sensor 6ptico, que
puede calcular la concentracién de la sustancia basdndose en una relacién conocida entre la intensidad de las
emisiones fluorescentes y la concentracion de la sustancia.

Se contemplan una serie de variaciones y detalles especificos de este proceso general para realizaciones que implican
fluorébmetros. Por ejemplo, la sustancia de interés puede ser cualquier solucion quimica deseada que tenga
propiedades fluorescentes. Los ejemplos incluyen, entre otros, biocidas como pesticidas y productos antimicrobianos,
anticorrosivos, antiincrustantes y productos antiincrustantes, desinfectantes y otros productos de limpieza, detergentes,
aditivos y similares. Por conveniencia, estas y otras sustancias similares se denominan aqui alternativamente
simplemente como "productos”, "soluciones quimicas", "soluciones de tratamiento" y similares. Ademas, aunque en el
presente se presentan ejemplos que implican determinar la concentracién de producto(s) o solucién(ones) de
tratamiento de agua dentro de una muestra de agua de enfriamiento (por ejemplo, una muestra de agua) utilizada en
diversos sistemas industriales (por ejemplo, una torre de enfriamiento), debe apreciarse que el fluorémetro portatil 100
puede ser Util para determinar la(s) concentracioén(ones) de los productos utilizados en numerosos entornos para tratar
el agua y otros liquidos. Como sdlo algunos ejemplos, el fluorébmetro portatii 100 puede ser util para las
concentraciones determinantes de una o mas sustancias en lavanderia, articulos de lavado automatico, lavado manual,
aplicaciones para tercer fregadero, aplicaciones sumidero, cuidado de vehiculos, operaciones de limpieza en el lugar,
aplicaciones sanitarias, aplicaciones de superficie dura y similares.

Muchos productos fluorescen en presencia de luz que irradia desde el cabezal del sensor 102 porque muchos de los
compuestos que forman los productos tienen caracteristicas fluorescentes. Por ejemplo, un compuesto o molécula
que tiene un componente de benceno puede incorporar uno o mas grupos donadores de electrones sustituyentes tales
como -OH, -NH > y -OCH 3, y compuestos policiclicos que exhiben caracteristicas fluorescentes. Muchos compuestos
utilizados en las aplicaciones descritas anteriormente incluyen estructuras quimicas como estas, tales como
tensioactivos, lubricantes, agentes antimicrobianos, solventes, hidrétropos, agentes antirredeposicién, colorantes,
inhibidores de corrosion y aditivos blanqueadores. Estos compuestos se pueden incorporar en productos como
detergentes para lavar vajillas, abrillantadores, detergentes para la ropa, limpiadores de limpieza en el lugar,
antimicrobianos, recubrimientos para pisos, tratamientos para carne, aves y mariscos, pesticidas, composiciones para
el cuidado de vehiculos, composiciones para el cuidado del agua, piscinas y composiciones de spa, composiciones
de envasado aséptico, composiciones de lavado de botellas y similares. Se pueden encontrar ejemplos de algunos de
estos compuestos y las aplicaciones correspondientes en la Patente de Estados Unidos Num. 7,550,746

Ademas, o alternativamente, los trazadores fluorescentes (también denominados en el presente documento
"marcadores fluorescentes") pueden incorporarse en productos que pueden incluir o no compuestos fluorescentes
naturales. Algunos ejemplos no limitantes de trazadores incluyen disulfonato de naftaleno (NDSA), acido 2-
naftalenosulfénico, acido amarillo, sal de sodio del acido 7,1,3,6,8- pirenetetrasulfénico y fluoresceina. En algunas
realizaciones, el marcador fluorescente se agrega al producto en una proporcioén conocida, lo que permite estimar la
concentracion del producto una vez que se determina la concentracion del marcador. Por ejemplo, en algunos casos,
la concentracion del marcador fluorescente se puede determinar comparando una sefial fluorescente actual con
sefiales fluorescentes de concentraciones conocidas del marcador medidas durante un procedimiento de calibracion.
La concentracion del producto quimico se puede estimar a partir de la proporcion nominal conocida del marcador
fluorescente y la concentracion medida del marcador fluorescente. En algunos casos, la concentracion actual de un
producto, C¢, en una muestra liquida puede determinarse por

Ce=Cmx (CO/Cf)1

en donde

Cm = Kp X (Sx - Zo),

en donde Cr, es una concentracion actual de marcador fluorescente, Kn, es un coeficiente de correccion de pendiente,
Sx es una medicion fluorescente actual, Z, es un desplazamiento a cero, Cp es una concentracion nominal del producto
y Cr es una concentracion nominal del marcador fluorescente.

Con referencia a la Figura 2, se muestra un grafico 200 de una intensidad de espectro de excitacion 202 y una
intensidad de espectro de emisién 204 de acuerdo con algunas realizaciones en este ejemplo, un fluorémetro que
tiene una fuente de luz en forma de un diodo emisor de luz (LED) ultravioleta (UV) emite luz de excitaciéon dentro de
un rango de aproximadamente 280 nm a aproximadamente 310 nm en una muestra de agua de torre de enfriamiento
que tiene un producto con un marcador fluorescente agregado, NDSA. EI NDSA agregado absorbe esta radiacion UV
y produce fluorescencia en un rango de aproximadamente 310 nm a aproximadamente 400 nm. El detector de
emisiones del fluorometro detecta esta radiacion emitida, y el fluorémetro determina la concentracion del trazador
NDSA vy, en ultima instancia, la concentracion del producto dentro de la muestra de agua de la torre de enfriamiento.

La Figura 3 es una vista despiezada de un fluorometro portatil 300 similar al fluorémetro portatil que se muestra en la
Figura 1. El fluorémetro 300 generalmente incluye un cabezal del sensor sumergible 301 conectado a una porcion de
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médulo controlador 303. EI médulo controlador 303 incluye una carcasa y varios componentes dentro de la carcasa.
La carcasa esta formada por una porcién superior 302 y una porcion inferior 304, con la porcién inferior 304 de la
carcasa del controlador que define una superficie inferior 305 en el exterior de la porcién inferior. El cabezal del sensor
301 incluye una carcasa del cabezal del sensor 316 que esta configurada para ser fijada a la superficie inferior 305 de
la carcasa del controlador. En algunas realizaciones, la carcasa del cabezal del sensor 316 puede estar formado
integralmente con una o mas porciones de la carcasa del controlador.

En algunas realizaciones, el modulo controlador 303 generalmente incluye aquellos componentes necesarios para
determinar una concentracion de un producto en base a una sefial recibida desde el cabezal del sensor 301. Como se
muestra en la Figura 3, el médulo controlador 303 incluye una placa del controlador 306 que se acopla con una placa
de visualizacién 308 a través de un cable de la placa de visualizacién 312. El panel de visualizaciéon 308 incluye una
pantalla electronica 309 (por ejemplo, una pantalla LCD) que muestra informacién a un usuario. El médulo controlador
303 también incluye una interfaz de entrada en forma de una superposicion de teclado de membrana 310, que permite
al usuario ingresar una variedad de informacion para su uso por el médulo controlador 303. El médulo controlador 303
también incluye una fuente de energia portatil, por ejemplo, bateria 314 para alimentar los circuitos dentro del
fluorémetro 300.

En algunas realizaciones, el cabezal de sensor sumergible 301 tiene una o mas caracteristicas y/o componentes
similares a los descritos en la Patente de Estados Unidos comunmente asignada No. 7,550,746 y la Publicacién de
Solicitud de Patente de Estados Unidos 2009/0212236. Con referencia de nuevo a la Figura 3, en algunas realizaciones,
el cabezal del sensor 301 incluye una carcasa 316 que aloja una placa de la fuente de luz 320 y una placa del detector
de emisiones 322. Una primera junta térica 318 proporciona un sello entre la carcasa del cabezal del sensor 316 y la
porcion inferior 304 de la carcasa del controlador. Los componentes en la placa de la fuente de luz 320 y la placa del
detector de emisiones 322 estan protegidos por un tubo de latén 326 que rodea sustancialmente cada placa. Cada
tubo 326 incluye un corte en el extremo distal del tubo, y la carcasa del cabezal del sensor 316 incluye ventanas 330
que se extienden a través de la carcasa. Estos cortes y las ventanas 330 permiten una fuente de luz (por ejemplo,
LED) colocada en la placa de la fuente de luz 320 y un detector de emisiones (por ejemplo, Fotodetector) colocado en
la placa del detector de emisiones 322 para comunicarse con un area analitica fuera de la carcasa del cabezal del
sensor 316. Los cables eléctricos 324 acoplan la placa de la fuente de luz 320 y la placa del detector de emisiones
322 a la placa del controlador 306, lo que permite que el controlador en la placa 306 controle la fuente de luz y reciba
sefiales desde el detector de emisiones. En algunas realizaciones, el cabezal del sensor 301 también incluye uno o
mas sensores de temperatura que pueden medir la temperatura de una muestra de agua. Por ejemplo, la placa de la
fuente de luz 320 y/o la placa del detector de emisiones 322 pueden incluir uno o0 mas sensores de temperatura que
se extienden dentro de la carcasa del cabezal del sensor 316. Las cubiertas 332 colocadas en una cara distal de la
carcasa del sensor 316, junto con juntas téricas adicionales 334, proporcionan un sello alrededor de los sensores de
temperatura.

La Figura 4 es un diagrama esquematico de una placa del controlador 400 para un fluorémetro portatil de acuerdo con
algunas realizaciones. La placa del controlador 400 puede comprender una serie de componentes discretos colocados
(por ejemplo, soldados) y acoplados entre si (conexiones no mostradas) en una placa de circuito impreso 401. La
Figura 4 presenta un esquema simplificado de los componentes basicos de una placa del controlador ejemplar 400, y
los expertos en la materia apreciaran que pueden variar diversas conexiones entre los componentes y/o detalles sobre
los componentes. La placa del controlador 400 incluye un controlador 402, que calcula la concentracion de un producto
dentro de una muestra de agua basandose en una sefial de intensidad del detector de emisiones. El controlador 402
puede proporcionar una variedad de otras funciones, que incluyen, entre otras, realizar una rutina de calibracion,
aceptar y ejecutar instrucciones ingresadas en la interfaz de entrada y/o formatear datos para ver en la pantalla del
fluorémetro. El controlador 402 puede realizarse de cualquier forma adecuada, como un microprocesador controlado
por software, un microcontrolador o una matriz de compuerta programable en campo, o un disefio de hardware fijo
como un circuito integrado de aplicacion especifica, etc. Ademas, el controlador 402 puede tener memoria integrada,
o la placa del controlador puede tener memoria (no mostrada) que almacena instrucciones para la ejecucion del
controlador 402.

La placa del controlador también incluye un cable de alimentacion con un conector 410 para conectar la placa 400 a
una fuente de alimentacion tal como la bateria 314 mostrada en la Figura 3. La placa 400 también incluye una fuente
de alimentaciéon de controlador 412, una fuente de alimentacion analégica 414 y una fuente de alimentacion de la
fuente de luz 416 para alimentar la fuente de luz en el cabezal del sensor. En algunas realizaciones, la placa del
controlador 400 incluye una bateria de reloj en tiempo real 418, un amplificador de bloqueo 420, un amplificador de
fotodiodo de referencia 422 y conectores para la placa de visualizacion 424, la placa de la fuente de luz 404 y la placa
del detector de emisiones 406. En algunos casos, la placa del controlador 400 también puede tener una sonda 426,
un USB u oftro tipo de conector de datos 428, medios inalambricos 430 para comunicarse con otros dispositivos
informaticos y salidas analdgicas 432 y légicas 434 opcionales.

La Figura 5 es una vista en perspectiva de una placa de la fuente de luz 500 de acuerdo con algunas realizaciones.
La placa 500 (también mostrada en la Figura 3 como 320) generalmente incluye una placa de circuito impreso 502
que tiene una fuente de luz 504 y un fotodiodo de referencia 506, junto con un preamplificador 508 y un conector 510
para acoplar la placa 500 con la placa de control. Un filtro de excitacion 512 se coloca mediante un soporte de filtro
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514 sobre la fuente de luz 504, para filtrar la luz de la fuente de luz 504 antes de que salga del cabezal del sensor
sumergible. La fuente de luz 504 puede incluir una variedad de elementos posibles. Por ejemplo, la fuente de luz 504
puede ser una lampara de descarga de gas, una ldmpara de mercurio, una lampara de deuterio, una lampara de vapor
de metal, un diodo emisor de luz (LED) o una pluralidad de LED. Ademas, la fuente de luz 504 puede emitir radiacién
de excitacidon en varios espectros posibles dependiendo del elemento elegido y el espectro deseado. En algunas
realizaciones, la fuente de luz es un LED ultravioleta, capaz de emitir luz que tiene una longitud de onda de
aproximadamente 280 nm a aproximadamente 310 nm.

La Figura 6 es una vista en perspectiva de una placa del detector de emisiones 600 segun algunas realizaciones. La
placa del detector 600 generalmente incluye varios componentes, incluido un detector de emisiones 604 colocado en
una placa de circuito impreso 602. En algunas realizaciones, el detector de emisiones 604 comprende un fotodiodo
sensible a los rayos UV. Por ejemplo, el detector 604 puede generar una sefial de intensidad basada en la luz de
aproximadamente 310 nm a aproximadamente 400 nm que detecta desde un area analitica fuera del cabezal del
sensor. La placa del detector 600 también incluye un preamplificador 606 y un sensor de temperatura 608. Un soporte
de filtro de emision 610 colocado alrededor del detector de emision 604 soporta uno o mas filtros para seleccionar la
energia radiante y pasar las longitudes de onda deseadas al detector 604. En la realizacion mostrada en la Figura 6,
los filtros incluyen un filtro de interferencia 612 y un filtro de vidrio UG-11 614. En algunas realizaciones, un filtro de
pelicula de poliéster adicional 616 también se coloca delante del detector de emisiones 604. En algunos casos, el filtro
de pelicula de poliéster 616 tiene un espesor de aproximadamente 0,5 +/- 0,2 mm. En algunos casos, los disefios
opticos pueden proporcionar una mayor eficiencia optica (por ejemplo, usando lentes de bola, haces altamente
divergentes, etc.) pero también pueden comprometer el rendimiento de los filtros de interferencia que tienen una alta
eficiencia y un alto valor de rechazo para haces colimados. La incorporacion de una pelicula de poliéster de este tipo
puede, en algunos casos, minimizar los niveles de luz parasita para permitir mediciones de fluorescencia NDSA en
muestras con una turbidez de hasta 100 unidades de turbidez nefelométrica (NTU).

Las Figuras 7A-7C presentan varias vistas de un cabezal del sensor discreto sumergible 700 de acuerdo con algunas
realizaciones que se pueden conectar a un modulo controlador de un fluorémetro portatil como los discutidos
previamente. La Figura 7A es una vista en perspectiva superior del cabezal del sensor 700, la Figura 7B es una vista
en perspectiva inferior del cabezal del sensor 700, y la Figura 7C es una vista en perspectiva, en seccion transversal
del cabezal del sensor 700. El cabezal del sensor 700 puede estar hecho de un plastico y puede estar moldeado y/o
fresado para lograr la forma y caracteristicas deseadas.

En general, el cabezal del sensor 700 comprende una carcasa 702 que incluye una primera cavidad vertical o cdmara
712 que esta configurada para recibir una placa de circuito de fuente de luz (por ejemplo, la placa de la fuente de luz
320 de la Figura 3 0 500 de la Figura 5). En algunos casos, la camara de la fuente de luz 712 esta formada con una
configuracion cilindrica, que puede proporcionar un ajuste perfecto para los protectores cilindricos de latén 326
ilustrados en la Figura 3. En algunas realizaciones, la camara fuente de luz 712 tiene una configuracion parcialmente
cilindrica que incluye una pared plana 726 a lo largo de un lado lateral de la camara 712. Volviendo a las Figuras 7A-
7C, la carcasa del cabezal del sensor 702 incluye una segunda cavidad vertical o camara 714 para recibir una placa
de circuito del detector de emisiones (por ejemplo, la placa del detector de emisiones 322 de la Figura 3 o 600 de la
Figura 6), similar a la camara de la fuente de luz 712. En algunos casos, la camara de la fuente de luz 712 y la camara
del detector de emisiones 714 pueden formarse y colocarse simétricamente alrededor de un eje longitudinal 708 del
cabezal del sensor 700, aunque esto no es necesario en todas las realizaciones.

La carcasa del cabezal del sensor 702 incluye ademas un corte angular 752 en la superficie exterior de la carcasa 702.
En algunas realizaciones, el angulo del corte 752 es de aproximadamente 90 grados, aunque debe entenderse que la
invencion no esta limitada a un éngulo particular para el corte. El corte 752 esté delimitado por una primera pared 754
que se cruza con una segunda pared 756 en el eje longitudinal del cabezal del sensor 700. La primera pared 754
define una ventana de la fuente de luz 720 que proporciona un camino a través de la primera pared 754 para la energia
de excitacion emitida por la fuente de luz. La segunda pared 756 define de manera similar una ventana del detector
de emisiones 722 que proporciona un camino a través de la segunda pared 756 para que las emisiones fluorescentes
lleguen al detector de emisiones ubicado dentro de la carcasa del cabezal del sensor 702. En algunas realizaciones,
la ventana de la fuente de luz 720 y/o la ventana del detector de emisiones 722 comprenden un canal que se extiende
a través de la carcasa del cabezal del sensor 702. En algunas realizaciones, las ventanas 720, 722 también incluyen
una lente, prisma u otro material 6pticamente transparente a la radiacion de la fuente de luz y/o emisiones
fluorescentes. Por ejemplo, en algunas realizaciones, una lente de bola de cristal o zafiro se coloca dentro de cada
canal. También se pueden usar otros materiales adecuados conocidos en la técnica. La lente esférica proporciona la
ventana de la fuente de luz/detector, pero también proporciona un medio de enfoque para dirigir la luz entre la fuente
de luz/detector y un area analitica 750 fuera de la carcasa 702 del cabezal del sensor 700.

Como se muestra en las figuras aqui, el corte angular 752, que incluye la ventana de la fuente de luz 720 y la ventana
del detector de emisiones 722, estan orientados con respecto al médulo controlador de tal manera que el corte angular
y las ventanas miren hacia el extremo distal del médulo controlador. Como se describe adicionalmente en el presente
documento, el corte angular y las ventanas pueden estar orientados en una direccion diferente en algunas
realizaciones. Por ejemplo, en algunas realizaciones, el corte angular y las ventanas estan orientadas hacia el extremo
proximal del médulo controlador.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2 808 280 T3

En algunas realizaciones, el cabezal del sensor 700 incluye un extremo proximal 704 y un extremo distal 706, entre
los cuales se extiende el eje longitudinal 708 y una longitud del cabezal del sensor 700. Como se muestra en las
Figuras 1y 3, en algunas realizaciones, el cabezal del sensor 700 esta conectado a la superficie inferior de la carcasa
del modulo controlador en o cerca del extremo proximal 704 del cabezal del sensor 700. En algunos casos, el cabezal
del sensor 700 puede estar fijamente fijada a la carcasa del controlador con un sujetador. El sujetador puede incluir,
entre otros, tornillos, pernos y/o pasadores, o un adhesivo o soldadura (no se muestra en las figuras). En algunas
realizaciones, el cabezal del sensor 700 esta asegurado con cuatro tornillos que comprimen una junta tdrica colocada
en una ranura 710 entre el cabezal del sensor 700 y el médulo controlador. En algunas realizaciones, la carcasa del
cabezal del sensor 702 puede formarse integralmente con el médulo controlador de tal manera que haya una transicion
perfecta entre el extremo proximal 704 del cabezal del sensor y la superficie inferior del modulo controlador.

En algunas realizaciones, el cabezal del sensor 700 también incluye parte o la totalidad de un sujetador que sujeta de
forma extraible un recipiente de muestra alrededor del cabezal del sensor 700. Como solo un ejemplo, el sujetador
puede comprender uno o mas pasadores 740 colocados alrededor de la carcasa del cabezal del sensor 702 y las
ranuras correspondientes en el recipiente de muestra. En algunas realizaciones, los pasadores 740 y las ranuras
forman un cierre de bayoneta que asegura el recipiente de muestra alrededor del cabezal del sensor y también alinea
el recipiente de muestra en una orientacion preferida (por ejemplo, rotacion) alrededor del cabezal del sensor 700.
También se pueden incluir otros sujetadores (por ejemplo, roscas de tornillo, elementos de presion opuestos, etc.).

En algunas realizaciones, el cabezal del sensor 700 también incluye orificios 730 para insertar una o mas cubiertas
del sensor de temperatura, tales como las representadas en la Figura 3. Volviendo a las Figuras 7A-7C, los orificios
730 pueden estar roscados o configurados para recibir y asegurar las cubiertas del sensor de temperatura. Los
sensores de temperatura (no mostrados en las Figuras 7A-7C) estan adaptados para detectar la temperatura actual
de la muestra de agua y generar una sefal correspondiente que puede usarse para corregir los célculos de
concentracion basados en errores debidos, por ejemplo, a temperaturas fuera de un rango aceptable.

Ademas, el cabezal del sensor 700 es preferiblemente un cabezal del sensor sumergible, lo que significa que se
sumerge parcial o totalmente debajo de la superficie de una muestra de agua cuando se toman mediciones de emision
fluorescente. En consecuencia, la carcasa del cabezal del sensor 702, la conexion a la carcasa del controlador y
cualquier ventana u otros posibles huecos en la carcasa 702 se sellan efectivamente antes de la inmersion. Por
ejemplo, en algunos casos la carcasa 702 incluye una primera ranura de junta térica 710 en el extremo proximal 704
del cabezal del sensor y segundas ranuras de junta térica 732 alrededor de los orificios del sensor de temperatura 730.
En algunas realizaciones que incluyen un recipiente de muestra, también se puede formar una tercera ranura de junta
torica 742 alrededor de la circunferencia del cabezal del sensor 700 cerca del extremo proximal 704 del cabezal del
sensor para proporcionar un sello sustancialmente impermeable entre el recipiente de muestra y el cabezal del sensor
700. Ademas, la ventana de la fuente de luz 720 y la ventana del detector de emisiones 722 también pueden sellarse
con juntas toricas y similares. En algunas realizaciones, la ventana de la fuente de luz 720 y la ventana del detector
de emisiones 722 estan selladas debido a un ajuste de presion entre los canales de la ventana y las lentes de bola
colocadas dentro de los canales.

La Figura 8 es un diagrama de flujo que representa un método para determinar una concentracion de un producto en
una muestra de agua de acuerdo con algunas realizaciones. En general, el fluorémetro mide una emisiéon de luz
fluorescente de la molécula activa en el producto que es proporcional a la concentracion real del producto en la muestra
de agua. Después de proporcionar un fluorémetro portatil con un médulo controlador y un cabezal del sensor
conectado al médulo controlador (802), se proporciona una muestra de agua que contiene el producto de interés. El
cabezal del sensor esta sumergido en la muestra de agua (804) y la muestra de agua ocupa un area analitica del
sensor. A continuacién, una fuente de luz en el cabezal del sensor genera una luz de excitacion ultravioleta (UV) que
tiene una primera longitud de onda UV y se dirige a la muestra de agua y al area analitica (806). El cabezal del sensor
detecta y mide las emisiones fluorescentes de la muestra a una segunda longitud de onda UV (808). El cabezal del
sensor incluye un controlador (402 en la Figura 4, por ejemplo) que calcula la concentracion del producto en la muestra
en funcion de las emisiones fluorescentes medidas (810). La primera longitud de onda puede estar en el rango de 280-
310 nm. La segunda longitud de onda UV puede estar en el rango de 310 nm a 400 nm. El sensor también puede
medir una emision de fluorescencia de referencia de la muestra en la primera longitud de onda. El sensor también
puede medir una emisién de fluorescencia de una soluciéon cero que tiene una concentraciéon cero de la sustancia
quimica. En ese caso, la concentracion de la sustancia quimica en la muestra puede calcularse basandose en la
diferencia calculada en la emisiéon de fluorescencia medida de la muestra que contiene la sustancia quimica y la
emision de fluorescencia medida de la solucién cero. La concentracion de la muestra también se puede calcular en
base a una constante de calibracion determinada para concentraciones conocidas del producto en una muestra de
calibracion.

Como ejemplo, en algunos casos, las concentraciones de la muestra pueden evaluarse en funcion de las sefiales de
dos detectores UV. Un detector de referencia mide la intensidad de la excitacion UV generada por la fuente de luz,
mientras que un detector de emisién fluorescente mide la intensidad de las emisiones fluorescentes emitidas por el
producto. El calculo utiliza las siguientes ecuaciones:
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donde Cc es una concentracién actual real de un producto X (por ejemplo, un tensioactivo, un agente
antimicrobiano, etc.) en una solucién de muestra;

Kx es un coeficiente de calibracion;

I
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R es una sefial de salida del detector de referencia para la solucion de muestra;

s}
[E es una sefial de salida del detector de emisiones para una solucidon cero (es decir, una solucién con
concentracion cero del producto); y

0

R es una sefal de salida del detector de referencia para la solucion cero.

es una sefal de salida del detector de emisiones para la solucidon de muestra;
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donde Ccaiisr €s una concentracion del producto en una solucion de calibracion;
[ CALIBR

E es una sefal de salida del detector de emisiones para la solucion de calibracién; y
ICALIBR

R es una sefal de salida del detector de referencia para la solucién de calibracion.

Como se discutié anteriormente con referencia a la Figura 4, el controlador 402 dentro del fluorémetro portatil puede
calcular la concentracion del producto en una muestra basandose en la sefial de intensidad del detector de emisiones.
En algunas realizaciones, el controlador 402 también puede calcular la concentracién del producto basandose en una
constante de calibracion, desplazamiento a cero y/o una sefial de referencia de excitacion usando las relaciones
descritas anteriormente. Las instrucciones de funcionamiento del controlador pueden almacenarse en una memoria
integrada o discreta. A ese respecto, la memoria puede ser un medio legible por computadora que comprende
instrucciones de programa que hacen que el controlador proporcione cualquiera de las funciones que se les atribuyen
y realice cualquiera de los métodos descritos en este documento. El controlador también puede almacenar los datos
de fluorescencia sin procesar obtenidos por los detectores de emision y/o referencia y otros datos pertinentes en la
memoria. El controlador también puede almacenar cualquier valor de fluorescencia calculado y/o datos de
concentracién en la memoria.

Como se discutié anteriormente, en algunas realizaciones de la invencion, las mediciones de fluorescencia se pueden
tomar con un fluorémetro portatil bajando manualmente el cabezal del sensor en una muestra de agua. Por ejemplo,
un usuario puede agarrar el médulo controlador y sumergir temporalmente el cabezal del sensor sumergible en una
muestra liquida de modo que el cabezal del sensor esté sumergido parcial o completamente en la muestra y la muestra
de agua ocupe el area analitica cerca de las ventanas del cabezal del sensor. Pasando ahora a las Figuras 9-12, en
algunas realizaciones se proporciona un recipiente de muestra para contener una muestra de agua alrededor del
cabezal del sensor sumergible. Un pequefio volumen de agua de aproximadamente 5 ml a aproximadamente 20 ml
puede ser suficiente para tomar medidas en algunas realizaciones. Dichos fluorémetros portatiles son, por lo tanto,
extremadamente portables, capaces de medir la fluorescencia y determinar las concentraciones de productos en un
flujo de agua mientras se eliminan de la fuente de la muestra de agua. Por ejemplo, el fluorémetro portatil puede usarse
para medir emisiones fluorescentes en el campo o en un entorno de laboratorio.

Las realizaciones de la invencion son, por lo tanto, utiles en muchas aplicaciones similares a las dirigidas por
fluorémetros tradicionales basados en celdas (por ejemplo, en las que se coloca una muestra de agua dentro de una
celda épticamente transparente). Sin embargo, las realizaciones de la invencion proporcionan una serie de ventajas
sobre los fluorémetros basados en celdas. Por ejemplo, el cabezal del sensor del fluorémetro portatil descrito en este
documento puede sumergirse dentro de la muestra de agua, mientras que los fluorbmetros basados en celdas
dependen de instrumentos ubicados fuera de la celda para medir las propiedades del agua dentro de la celda. En
consecuencia, los fluorémetros portatiles de la presente invencion evitan los inconvenientes asociados con una celda
optica, como la degradacion de la sefial debido a arafiazos o ensuciamiento de la superficie de la celda. Del mismo
modo, la limpieza minima del area pequefia de la fuente de luz y las ventanas del detector de emisiones se puede
contrastar con la limpieza o el reemplazo que generalmente requieren las celdas 6pticas. Ademas, las realizaciones
de la invencién proporcionan una sensibilidad mejorada debido en parte a la proximidad inmediata de la muestra de
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agua a las ventanas de la fuente de luz/detector de emisiones, lo que disminuye drasticamente la distancia de viaje
entre la fuente de luz/detector de emisiones y el producto dentro de la muestra de agua. Por consiguiente, la mayor
sensibilidad proporcionada en las realizaciones de la invencion es util para medir concentraciones muy bajas de
producto (por ejemplo, partes por millén, ppm) y/o para medir concentraciones de producto dentro de una muestra de
agua que tiene color y/o turbidez elevados.

La Figura 9A es una vista lateral de un fluorémetro portatil 900A que tiene un médulo controlador 902 conectado con
un cabezal del sensor sumergible 904 de acuerdo con algunas realizaciones. El fluorometro 900A también esta
provisto de un recipiente de muestra extraible 906 adaptada para contener una muestra de agua 908 alrededor del
cabezal del sensor sumergible 904. El recipiente de muestra 906 esta acoplada o sujetada de manera extraible
alrededor del cabezal del sensor 904 con un sujetador (no mostrado en las Figuras 9A - 9B). En algunas realizaciones,
el recipiente de muestra 906 es completamente separable del médulo controlador 902 y el cabezal del sensor 904, lo
que permite al usuario retirar facilmente el recipiente del fluorémetro para obtener una muestra de agua. Por ejemplo,
un usuario puede desabrochar y retirar el recipiente de muestra, y luego verter una muestra de agua en el recipiente
o usar el recipiente para sacar una muestra de agua de un depdsito o recipiente mas grande. En algunas realizaciones,
el aire escapa del recipiente de muestra a medida que el recipiente de muestra se sujeta alrededor del cabezal del
sensor y el cabezal del sensor 904 desplaza aire y agua dentro del recipiente de muestra. Esto ayuda a reducir o
eliminar bolsas de aire que pueden quedar atrapadas dentro del recipiente de muestra y afectar las mediciones de
fluorescencia. En algunos casos, una junta térica 910 u otro mecanismo de sellado pueden ayudar a contener la
muestra de agua dentro del recipiente de muestra 906 cuando el recipiente de muestra 906 esta completamente unida
alrededor del cabezal del sensor 904. Sin embargo, en algunas realizaciones, el recipiente de muestra 906 puede no
estar sellada alrededor del cabezal del sensor 904 para permitir que escape mas aire del recipiente de muestra.

Después de adquirir una muestra de agua 908 de volumen adecuado, el usuario sujeta el recipiente de muestra 906
alrededor del cabezal del sensor 904 y puede comenzar el proceso de medicion. Suponiendo que la muestra de agua
908 tiene un volumen suficiente (por ejemplo, el recipiente se llen6 por completo), la ventana de la fuente de luz 912
y la ventana del detector de emisiones (no mostradas en la Figura 9A) se sumergiran en la muestra de agua 908 y la
muestra de agua 908 ocupara el area analitica 914 cerca de la fuente de luz y las ventanas del detector de emisiones,
permitiendo que el fluorémetro 900A determine una concentracion de uno o mas productos en la muestra de agua 908.
Una vez que se completan las mediciones, la muestra de agua 908 se puede desechar y el recipiente de muestra 906
se vuelve a fijar sobre el cabezal del sensor 904. En consecuencia, el recipiente de muestra 906 también puede
proporcionar un recinto protector para el cabezal del sensor 904 cuando el fluorémetro 900A no esta en uso. En
algunas realizaciones, el recipiente de muestra 906 estd hecha de un pléastico rigido, que proporciona un armazén o
cubierta protectora duradera y resistente para el cabezal del sensor 904. Por ejemplo, en algunos casos el recipiente
de muestra 906 puede estar compuesta de un policarbonato, un PVC o un polipropileno. En algunas realizaciones, el
recipiente de muestra 906 esta compuesta de un policarbonato transparente, un PVC gris o un polipropileno negro.
También se contemplan otros materiales conocidos en la técnica y que tienen propiedades similares.

Con referencia continua a la Figura 9A, en algunas realizaciones, el cabezal del sensor 904 incluye una carcasa que
tiene un extremo proximal 940 y un extremo distal 942, entre los cuales se extiende una longitud y un eje longitudinal
944 del cabezal del sensor 904. Como se describio anteriormente en este documento, en algunos casos el cabezal
del sensor 904 esta conectado (por ejemplo, sujeto o formado integralmente) a una superficie inferior del médulo
controlador 902. EI médulo controlador 902 incluye una carcasa alargada que tiene un extremo proximal 930 y un
extremo distal 932, entre los cuales se extiende una longitud del médulo controlador y un eje longitudinal 934 del
médulo controlador 902. Como se muestra en la Figura 9A, en algunas realizaciones, el cabezal del sensor 904 esta
conectada a la superficie inferior de la carcasa del médulo controlador proxima al extremo distal 932 de la carcasa del
moédulo controlador. Esta configuracion puede proporcionar una forma conveniente para que un usuario agarre
facilimente el fluorémetro 900A de la mano. Por supuesto, también son posibles otras configuraciones para el moédulo
controlador y el cabezal del sensor.

En algunas realizaciones, el recipiente de muestra 906 y el médulo controlador se combinan para formar una base
sustancialmente estable para el fluorometro 900A sobre una superficie de soporte 960. Con referencia a la Figura 9A,
por ejemplo, una porcién inferior 970 del recipiente de muestra 906 puede proporcionar una primera base sobre la
superficie de soporte 960 y el extremo proximal 930 del médulo controlador 902 puede proporcionar una segunda
base. En algunos casos, la geometria del recipiente de muestra 906 y/o el extremo proximal 930 del médulo controlador
puede configurarse para proporcionar una base sustancialmente plana. Por ejemplo, una esquina inferior del extremo
proximal 930 del médulo controlador puede estar en angulo, mientras que la porcién inferior 970 del recipiente de
muestra 906 también puede estar en angulo.

Debe apreciarse que la geometria del recipiente de muestra 906 y el mdédulo controlador 902 puede variarse para
proporcionar una serie de configuraciones estacionarias y/u orientaciones para el fluorémetro 900A sobre la superficie
de soporte 960. Por ejemplo, en algunas realizaciones, el eje longitudinal 934 del médulo controlador esta en angulo
con respecto a la superficie de soporte 960 en una posicion estacionaria. El angulo 972 de orientacién con respecto a
la superficie de soporte 960 puede en algunas realizaciones proporcionar un angulo de vision conveniente de la
pantalla del controlador cuando el fluorometro 900A descansa sobre la superficie de soporte 960. El angulo 972
también puede acomodar ventajosamente la altura del cabezal del sensor por encima de la superficie de soporte 960,
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mientras que también proporciona una base sustancialmente estable sin la necesidad de una estructura adicional
acoplada al modulo controlador. En algunos casos, el angulo 972 puede estar entre aproximadamente 0 grados y
aproximadamente 45 grados. En algunas realizaciones, el angulo 972 puede estar entre aproximadamente 10 y
aproximadamente 30 grados. En algunas realizaciones, el angulo 972 puede estar entre aproximadamente 25 y
aproximadamente 35 grados. En algunas realizaciones, el angulo 972 puede ser de aproximadamente 30 grados.
Debe apreciarse que también son posibles otros angulos.

En algunas realizaciones, la orientacion del accesorio entre el cabezal del sensor 904 y el médulo controlador 902 se
puede configurar para proporcionar al fluorémetro 900A una posicion inclinada deseada en la superficie de soporte
960. Por ejemplo, con referencia a la Figura 9A, el cabezal del sensor 904 esta conectado al médulo controlador 902
de tal manera que el eje longitudinal 944 del cabezal del sensor 904 forma un primer angulo 950 con el eje longitudinal
934 del médulo controlador. En algunas realizaciones, el angulo 950 puede variar entre aproximadamente 60 grados
y aproximadamente 90 grados. Como se muestra en la Figura 9A, el angulo 950 es de aproximadamente 90 grados.
Segun la invencién, el angulo 950 es de 60 grados.

Pasando a la Figura 9B, se muestra un fluorometro 900B con muchos de los mismos componentes que se muestran
en la Figura 9A. En este ejemplo, el mdédulo controlador 902 se eleva por encima de la superficie de soporte 960 en
un angulo 972 acoplando el cabezal del sensor 920 al médulo controlador 902 en un angulo diferente 950 que el
mostrado en la Figura 9A. De acuerdo con la invencion, el dngulo 950 mostrado en la Figura 9B es de 60 grados.
Como se ve en la Figura 9B, en esta realizacion, el angulo de fijacién proporciona el cabezal del sensor 920 en una
posicion vertical con su eje longitudinal sustancialmente perpendicular a la superficie de soporte 960. Un miembro de
extension en angulo 980 proporciona una interfaz en angulo entre el cabezal del sensor 920 y el médulo controlador
902. El recipiente de muestra 922 puede configurarse para acomodar especificamente cualquier orientacion del
cabezal del sensor y el médulo controlador. Como se muestra en la Figura 9B, el recipiente de muestra 922 incluye
una porcion inferior relativamente plana 970 mientras que incluye una porcién superior algo inclinada.

Con referencia ahora a ambas Figuras 9A y 9B, en algunas realizaciones, se seleccionan uno o mas parametros de
disefio del fluorémetro para maximizar la probabilidad de que la muestra de agua 908 ocupe el area analitica 914 y
minimizar la probabilidad de que el aire dentro del recipiente de muestra ocupe el area analitica, impactando
negativamente las mediciones. Por ejemplo, como se menciond anteriormente, el recipiente de muestra puede no
estar herméticamente cerrada alrededor del cabezal del sensor en algunas realizaciones para permitir que el aire
escape del recipiente de muestra a medida que el cabezal del sensor se baja dentro del recipiente. En algunas
realizaciones, el cabezal del sensor esta configurado con una o mas superficies exteriores en angulo para impulsar
burbujas de aire potencialmente atrapadas hacia la superficie de la muestra de agua. Por ejemplo, el cabezal del
sensor 904 en la Figura 9A presenta una superficie final en angulo en el extremo distal 942 del cabezal del sensor,
que minimiza los lugares donde las burbujas de aire pueden quedar atrapadas. Ademas, en algunas realizaciones, la
ventana de la fuente de luz y la ventana del detector de emisiones se colocan cerca del extremo distal 942 del cabezal
del sensor para ubicarlas mas lejos de la superficie de la muestra de agua y hacer que sea poco probable que la
ventana de la fuente de luz y la ventana del detector de emisiones estara expuesta al aire durante la operacion.

La Figura 10 es una vista en perspectiva superior de un recipiente de muestra 1000 de acuerdo con algunas
realizaciones. El recipiente de muestra 1000 generalmente incluye una pared cilindrica 1002 y una pared inferior que
forma un receptaculo para contener una muestra de agua alrededor del cabezal del sensor de un fluorémetro. En
algunas realizaciones, el recipiente de muestra 1000 también incluye una almohadilla de soporte 1010 unida o integral
con la pared inferior y/o cilindrica para estabilizar el recipiente de soporte y el fluorémetro sobre una superficie de
soporte. El recipiente de muestra incluye ademas una porcién de un sujetador en forma de ranuras de bayoneta en
forma de L 1004. Los pasadores correspondientes en el cabezal del sensor o el médulo controlador de un fluorémetro
pueden enganchar las ranuras 1004 para sujetar de manera removible el recipiente de muestra 1000 alrededor del
cabezal del sensor del fluorobmetro. En algunas realizaciones, el recipiente de muestra 1000 incluye una marca de
nivel de agua sugerida o alivio 1006, que puede indicar un volumen preferido de agua para ser incluido por un usuario.

En algunas realizaciones, una salida o abertura de sobrellenado 1008 proporciona un camino fuera del recipiente de
muestra 1000 para el exceso de agua de muestra cuando el cabezal del sensor se inserta en el recipiente de muestra
1000. La salida de sobrellenado 1008 puede ser una ranura de cierre modificada (por ejemplo, agrandada) en o cerca
del borde del recipiente de muestra, similar a las ranuras de bayoneta 1004 en algunas realizaciones. En algunos
casos, la salida de sobrellenado se proporciona en la carcasa del cabezal del sensor o la carcasa del médulo
controlador en lugar de, o ademas de, el recipiente del sensor. En algunas realizaciones, la salida de sobrellenado
1008 se encuentra ventajosamente fuera de la linea de vision del area analitica y la ventana del detector de emisiones
en el cabezal del sensor para minimizar cualquier efecto potencial sobre las mediciones desde la luz parasita que
entra en el recipiente de muestra 1000 a través de la abertura de sobrellenado 1008.

En algunas realizaciones, el recipiente de muestra 1000 comprende un material que es opaco a las longitudes de onda
de luz a las que es sensible el detector de emisiones. En algunas realizaciones, el material del recipiente de muestra
es opaco a las longitudes de onda de luz generadas por la fuente de luz del fluorémetro para reducir la posibilidad de
que cualquier luz ambiental o dispersa pueda entrar en el area analitica y desencadenar la fluorescencia aparte de la
fuente de luz. Como solo un ejemplo, en algunas realizaciones, el recipiente de muestra 1000 puede ser opaca a la

11



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2 808 280 T3

radiacion UV dentro de un rango de aproximadamente 280 nm a aproximadamente 320 nm y dentro de un rango de
aproximadamente 300 nm a aproximadamente 420 nm Util para las realizaciones del fluorometro descrito
anteriormente. En algunas realizaciones, se puede usar un policarbonato transparente para proporcionar proteccién
contra la luz ambiental y permitir el control visual del nivel de la muestra de agua.

La Figura 11 es una vista lateral de un fluorémetro portatil 1100 de acuerdo con algunas realizaciones. El fluorémetro
1100 incluye un recipiente de muestra 1104 unida alrededor del cabezal del sensor 1108 usando un sujetador que
comprende ranuras de bayoneta 1112 y pasadores 1110. Los expertos en la materia apreciaran que es posible una
amplia variedad de sujetadores ademas de pasadores/ranuras de bayoneta. Por ejemplo, el sujetador puede incluir
varias otras configuraciones de pasadores y ranuras, roscas de tornillo, elementos de presion, elementos de bloqueo
de presion, imanes incorporados en el recipiente y el cabezal del sensor/moédulo controlador y/u otros sujetadores. En
algunas realizaciones, el sujetador puede incluir nada mas que un ligero ajuste de presién entre la pared interna del
recipiente de muestra 1104 y una superficie de acoplamiento en el cabezal del sensor 1108 o el médulo controlador
1102. Segun algunas realizaciones, el sujetador esta configurado para alinear el recipiente de muestra 1104 en una
orientacion preferida con respecto a el cabezal del sensor 1108 y/o el médulo controlador 1102. Por ejemplo, las
ranuras de bayoneta 1112 y los pasadores 1110 mostrados en la Figura 11 puede alinear el recipiente de muestra
1104 con la almohadilla de soporte 1120 en una rotacion preferida con respecto al médulo controlador y la superficie
de soporte 1106 para proporcionar una base sustancialmente estable.

La Figura 12 es una vista lateral de un fluorémetro portatil 1200 que tiene un modulo controlador 1201 y una vista en
seccion transversal de un recipiente de muestra 1206 de acuerdo con algunas realizaciones. El fluorémetro 1200
incluye un médulo controlador 1202 conectado a un cabezal del sensor 1204 de manera similar a la Figura 11. El
cabezal del sensor 1204 esta parcialmente sumergido en la muestra de agua 1220A, creando un nivel de agua tipico
1220B dentro del recipiente de muestra 1206 segun algunas realizaciones. La ventana del detector de emisiones 1222
y la ventana de la fuente de luz (no mostrada) estan sumergidas debajo de la superficie del agua 1220B de manera
que la muestra de agua 1220A ocupa el area analitica 1224 al lado de la ventana del detector de emisiones 1222. En
algunas realizaciones, la salida de sobrellenado 1226 se encuentra ventajosamente fuera de la linea de vision del area
analitica 1224 y la ventana del detector de emisiones 1222 para minimizar cualquier efecto potencial de la luz parasita
que entra en el recipiente de muestra 1206 a través de la abertura de sobrellenado 1226. En algunos casos, la abertura
de sobrellenado 1226 esta ubicada en el recipiente de muestra (por ejemplo, como se muestra en la Figura 10). En
algunos casos, la salida de sobrellenado se puede proporcionar en la carcasa del cabezal del sensor o la carcasa del
modulo controlador en lugar de, o ademas de, el recipiente del sensor.

Como se discutié anteriormente en este documento, en algunas realizaciones, uno o mas parametros de disefio del
fluorémetro se pueden configurar para maximizar la probabilidad de que el detector de emisiones 1222 y la fuente de
luz se sumerjan debajo de la superficie 1220B de la muestra de agua y que la muestra de agua 1220A ocupar el area
analitica 1224 cuando el fluorometro 1200 se coloca en una posiciéon estacionaria sobre una superficie de soporte
1208. Por ejemplo, en algunos casos, el angulo 1210 entre el cabezal del sensor 1204 y el médulo controlador 1202,
la ubicacion y el tamafio de la salida de sobrellenado 1226, la forma del corte 1230 en el cabezal del sensor 1204, la
posicion de la fuente de luz y la emision las ventanas del detector dentro del cabezal del sensor, y/o la forma del
recipiente de muestra 1206 se configuran con la expectativa de que, dado un volumen adecuado de la muestra de
agua 1220A, la muestra de agua ocupara el area analitica 1224 cuando el fluorémetro 1200 esté colocado sobre la
superficie de soporte 1208.

Como se muestra en la Figura 12, el corte angular 1230, que incluye la ventana de la fuente de luz (no mostrada) y la
ventana del detector de emisiones 1222, estan orientadas con respecto al médulo controlador de tal manera que el
corte angular y las ventanas miren hacia el extremo distal 1232 del médulo controlador 1202. En algunas realizaciones,
el corte angular y las ventanas pueden orientarse en una direccién diferente con respecto al modulo controlador 1202.
Como solo un ejemplo, en algunas realizaciones, el cabezal del sensor 1204 esta conectado al médulo controlador
1202 de manera que el corte angular 1230 y las ventanas estan orientadas hacia el extremo proximal 1234 del médulo
controlador 1202.

Varias orientaciones rotacionales del cabezal del sensor 1204 también pueden proporcionar una serie de beneficios
dependiendo de la inclinacién del cabezal del sensor 1204 con respecto a la superficie de soporte 1208 y la superficie
de muestra de agua 1220B. Por ejemplo, algunas orientaciones de rotacion pueden proporcionar una ubicacién
potencialmente mas profunda para la ventana del detector de emisiones dentro del recipiente de muestra 1206,
aumentando asi la probabilidad de que la muestra de agua ocupe el area analitica. Como se muestra en la Figura 13,
por ejemplo, en algunas realizaciones, el cabezal del sensor 1204 se hace girar de modo que el corte 1230 mire hacia
el extremo proximal 1234 del médulo controlador y el detector de emisiones o ventana de la fuente de luz 1250 se
coloque mas lejos de la superficie 1220B de la muestra de agua. En algunos casos también se ha observado que los
reflejos de la superficie 1220B de la muestra de agua 1220A pueden interferir con las mediciones de fluorescencia. En
algunas realizaciones, la rotacion del cabezal del sensor 1204 puede establecerse para minimizar el efecto de tales
reflexiones. Como solo un ejemplo, el corte 1230 y las ventanas del cabezal del sensor pueden orientarse en la
direccion del extremo proximal 1234 del modulo controlador como en la Figura 13 para minimizar tales reflejos.
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En los casos en que el cabezal del sensor 1204 se hace girar de modo que el corte 1230 mire hacia el extremo proximal
1234 del médulo controlador, la salida de sobrellenado 1226 todavia puede ubicarse ventajosamente fuera de la linea
de vision del area analitica 1224. Por ejemplo, como se muestra en la Figura 13, la salida de sobrellenado 1226 puede
colocarse en el lado opuesto del recipiente de muestra 1206, cerca del extremo distal 1232 del médulo controlador.
Por lo tanto, el posicionamiento puede minimizar cualquier efecto potencial de la luz parasita que entra en el recipiente
de muestra 1206 a través de la abertura de sobrellenado 1226. En algunos casos, la abertura de sobrellenado 1226
se encuentra en el recipiente de muestra como se ilustra. En algunos casos, la salida de sobrellenado se puede
proporcionar en la carcasa del cabezal del sensor o la carcasa del médulo controlador en lugar de, o ademas de, el
recipiente del sensor.

Por lo tanto, se describen realizaciones de la invencion. Aunque la presente invencion se ha descrito con considerable
detalle con referencia a ciertas realizaciones descritas, las realizaciones descritas se presentan con fines ilustrativos
y no limitativos y son posibles otras realizaciones de la invencién. Un experto en la materia apreciara que pueden
realizarse diversos cambios, adaptaciones y modificaciones sin apartarse de la invencién, que esta limitada por el
alcance de las reivindicaciones adjuntas.
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REIVINDICACIONES
Un fluorémetro portatil (900B), que comprende:

un modulo controlador portatil (902) que comprende una carcasa alargada del médulo controlador (106)
que comprende una superficie inferior (108), la carcasa del médulo controlador (106) tiene un extremo
proximal (930) y un extremo distal (932), entre los cuales se extiende un eje longitudinal (944) del cabezal
del sensor (920),

un controlador (402) que determina la concentracion de una sustancia en una muestra de agua (908) en
funcion de una emisioén fluorescente detectada,

una pantalla (110) acoplada al controlador (402) para visualizar la concentracion, y una interfaz de entrada
(112) para ingresar datos para uso del controlador (402);

un cabezal del sensor sumergible (920) que comprende una fuente de luz (504) acoplada al controlador
(402),

un detector de emisiones (604) acoplado al controlador (402), y

una carcasa del cabezal del sensor (316) que comprende un extremo proximal (940) y un extremo distal
(942) entre los cuales se extiende un eje longitudinal del cabezal del sensor (920), el cabezal del sensor
(920) que se conecta a la superficie inferior (108) del médulo controlador (902) en el extremo proximal (940)
de la carcasa del cabezal del sensor (316),

la carcasa del cabezal del sensor (316) comprende ademas una ventana de la fuente de luz (720) que
transmite luz de excitacion desde la fuente de luz (504) dentro de la carcasa del cabezal del sensor (316) a
un area analitica (914) fuera de la carcasa del cabezal del sensor (316), y una ventana del detector de
emisiones (722) que transmite emisiones fluorescentes desde el area analitica (914) al detector de
emisiones (604) dentro de la

carcasa del cabezal del sensor (316);

un recipiente de muestra (922) para contener la muestra de agua (908); y

un sujetador que sujeta de manera removible el recipiente de muestra (922) alrededor del cabezal del
sensor (920) de modo que al menos la ventana de la fuente de luz (720) y la ventana del detector de
emisiones (722) pueden sumergirse en la muestra de agua (908) contenida en el recipiente de muestra
(906), en donde la muestra de agua (908) ocupa el area analitica (806), caracterizada porque el cabezal
del sensor (904) estd conectado al médulo controlador (902) de modo que el eje longitudinal (944) del
cabezal del sensor (904) forma un angulo (950) con el eje longitudinal (934) del mddulo controlador (902),
en donde el angulo (950) es de 60 grados, de modo que el cabezal del sensor (920) esta en posicién vertical
con su eje longitudinal sustancialmente perpendicular a una superficie de soporte plana (960) cuando el
fluorémetro (900B) se coloca en la superficie de soporte (960) con el cabezal del sensor (920) alojado en el
recipiente de muestra (922), en donde una porcién inferior (970) del recipiente de muestra (922) proporciona
una primera base sobre la superficie de soporte (960) y el extremo proximal (930) de la carcasa del moédulo
controlador (106) proporciona una segunda base.

El fluorébmetro portatil (900B) de acuerdo con la reivindicacion 1, en donde el cabezal del sensor (920) esta
colocado cerca del primer extremo de la carcasa del médulo controlador (106), y en donde el segundo extremo
de la carcasa del mdédulo controlador (106) y el recipiente de muestra (906) proporcionan una base
sustancialmente estable para el fluorometro portatil (900B) en una posicidn estacionaria sobre una superficie
de soporte (960).

El fluorémetro portatil (900B) de acuerdo con la reivindicacion 1, en donde el recipiente de muestra (906)
comprende una abertura de sobrellenado (1008) que proporciona un camino fuera del recipiente de muestra
(960) para el exceso de agua de muestra cuando el cabezal del sensor (102) esta colocado dentro del recipiente
de muestra (906).

El fluorémetro portatil (900B) de acuerdo con la reivindicacion 3, en donde la abertura de sobrellenado (1008)
se coloca fuera de la linea de vision de la ventana del detector de emisiones (722) con el recipiente de muestra
(906) fijado alrededor del cabezal del sensor (920).

El fluorémetro portatil (900B) de acuerdo con la reivindicacién 4, en donde el sujetador alinea el recipiente de
muestra (922) con respecto al cabezal del sensor (920).

El fluorémetro portatil (900B) de acuerdo con la reivindicacion 1, en donde el sujetador comprende uno o mas
pasadores (1110) colocados alrededor de la carcasa del cabezal del sensor (316) y una o mas ranuras
correspondientes (1112) en el recipiente de muestra (922), los pasadores (1110) y las ranuras (1112) que
forman un cierre de bayoneta que asegura el recipiente de muestra (922) alrededor del cabezal del sensor (920)
y también alinea el recipiente de muestra (922) en una orientacion preferida sobre el cabezal del sensor (920).

El fluorémetro portatil (900B) de acuerdo con la reivindicacién 1, en donde la fuente de luz (504) emite luz en

un primer rango de longitud de onda UV y el detector de emisiones (604) detecta emisiones dentro de un
segundo rango de longitud de onda UV.
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El fluorémetro portatil (900B) de acuerdo con la reivindicacion 7, en donde el recipiente de muestra (922)
comprende un material opaco al primer y segundo rangos de longitud de onda UV.

Un método para medir las emisiones fluorescentes de una sustancia y determinar la concentracion de la
sustancia dentro de una muestra de agua (908), que comprende: proporcionar un fluorémetro portatil (900B)
que comprende un modulo controlador portatil (902) y un cabezal del sensor sumergible (920) conectado a una
superficie inferior (108) del médulo controlador (902) en un extremo proximal (940) del cabezal del sensor 920);
sumergir el cabezal del sensor (920) en una muestra de agua (908) que contiene una concentracién de una
sustancia; generar y dirigir la luz de excitacion UV en la muestra de agua (908), por lo que la sustancia fluoresce
cuando se pone en contacto con la luz de excitacion UV; detectar emisiones fluorescentes UV de la muestra
de agua (908) con el fluorébmetro portatil (900B); y determinar la concentracion de la sustancia en la muestra
de agua (908) con el fluorémetro portatil (900B) en base a las emisiones fluorescentes UV detectadas, en donde
sumergir el cabezal del sensor (920) en la muestra de agua (908) comprende (a) bajar temporalmente y
suspender el fluoréometro portatil (900B) a mano sobre una muestra de agua (908) de modo que al menos una
parte del cabezal del sensor (920) esté sumergido en la muestra de agua (908), o (b) proporcionar un recipiente
de muestra (922); llenar el recipiente de muestra (922) con la muestra de agua (920); y sujetar el recipiente de
muestra (922) al fluorémetro portatil (900B) alrededor del cabezal del sensor (920) de modo que al menos una
porcién del cabezal del sensor (920) esté sumergida en la muestra de agua (908); caracterizado porque el
fluorémetro portatil (900B) es el fluorometro portatil (900B) de acuerdo con la reivindicacion 1.
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Figura 1
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Figura 5
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Figura 6
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Figura 7A
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Figura 7C
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Figura 8

PROPORCIONAR FLUOROMETRO PORTATIL QUE
8021 TIENE UN MODULO CONTROLADOR Y UN CABEZAL
DEL SENSOR

‘4

1 SUMERGIR EL CABEZAL DEL SENSOR EN LA
604 MUESTRA DE AGUA

o5~ GENERAR LUZ DE EXCITACION UV EN LA MUESTRA
806" DE AGUA

308—/ DETECTAR LAS EMISIONES FLUORESCENTES LUV
; DE LA MUESTRA DE AGUA

DETERMINAR LA CONCENTRACION DE SUSTANCIA |
810" EN LA MUESTRA DE AGUA
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Figura 9A

Figura 9B
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Figura 10
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Figura 11
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Figura 12
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Figura 13
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