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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1 Resumen
El proyecto a realizar se basa en el disefio de un sistema multisensorial

implementado en espacios cerrados y que sea capaz de monitorear gases toxicos

gue puedan existir en dicho entorno.

Para este sistema se pretende implementar una matriz de sensores controlada por
medio de tecnologia inalambrica, y de igual manera realizar una interfaz usuario

tanto gases toxicos como el comportamiento de los sensores.

Los gases toxicos en el espacio cerrado seran determinados a través del
procesamiento de los datos adquiridos previamente por el sistema de medida y a
su vez, con capacidad de generar alarmas de control en la deteccion de diferentes
niveles de los gases. En este Ultimo aspecto se enviara la informacion en tiempo

real hasta un sitio remoto.

CAMARA DE
SENSORES

¥

ADQUISICION DE
DATOS

¥

COMUNIUNICACION
INALAMBRICA

\ 4

MONITOREO, CLASIFICACION
Y PROCESAMIENTO DE
DATOS

Figura 1 . Diagrama del sistema implementado



1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y JUSTIFICACION
El aire en espacios cerrados puede aplicarse a situaciones no industriales:

edificios de oficinas, edificios publicos (colegios, hospitales, teatros, laboratorios,
restaurantes, etc.) y viviendas particulares. Por lo general donde habitualmente
se derivan diferentes gases contaminantes y por lo tanto perjudiciales para la
salud, las personas que ocupan las edificaciones o sitios cerrados estan
expuestos a estos gases los cuales por lo general son dificiles de detectar con
el olfato humano, es por esta razén que en la presente propuesta de trabajo de
grado va enfocada a estudiar y controlar diferentes gases en espacios cerrados

los cuales pueden ser toxicos para el ser humano.

1.3 DELIMITACION
OBJETIVO GENERAL
Desarrollar un sistema capaz de determinar gases tOXicos en un espacio

cerrado.
OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Desarrollar un sistema de medicién por medio de una matriz de sensores
de gases.

e Adquirir muestras de aire en el entorno de trabajo del sistema de
medicion.

e Clasificar el grado de contaminacion de pueda existir en dicho espacio.

e Implementar un sistema inalambrico acoplado al sistema de medida en
un espacio cerrado.

e Utilizar diferentes algoritmos de procesamiento de datos para la
clasificacion de diferentes gases.

e Realizar un interfaz gréfica para el monitoreo de las respuestas del
sistema de comunicacién inalambrica.

e Validar el sistema (camara de extraccion).
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Acotaciones

La necesidad de implementar una red inaldmbrica para monitorear la calidad del
aire, ya sea en laboratorios u otros entornos donde manipulen cierta clase de gases
gue pueden ser perjudicial para la salud humana, es que no se exponga o coloque
en riesgo al personal que esté maniobrando el gas o gases presentes, ya que se
estaria verificando desde cierta distancia el estado de estos en el entorno en el cual

se va a estar implementando el sistema inalambrico con la cAmara de sensores.

Los sensores se encuentran limitados con respecto al funcionamiento en el
momento de identificar cierto gas, ya que este puede saturar el dispositivo y no
genera un dato deseado. Otro impedimento es la distancia de alcance del médulo
inalambrico, ya que puede ser reducida por los obstaculos o infraestructura del
lugar.

1.4 ANTECEDENTES
Basandome en el trabajo de grado titulado “DESARROLLO DE UN SISTEMA

INALAMBRICO PARA LA SUPERVISION Y CONTROL DE UN
AEROGENERADOR?”, realizado por el ingeniero Héctor Lisandro Garcia Sierra, el
cual utilizo una comunicacién inalambrica basada en la tecnologia zigbee para
monitorear diferentes variables de un aerogenerador como son: temperatura,
humedad, velocidad del motor. Para el monitoreo de gases ya existen sistemas que
son capaces de detectar ciertos tipos, pero lo innovado en este proyecto es el
monitoreo del gas estudio utilizando tecnologia inaldmbrica ya que esta presenta
muchas ventajas como pueden ser: menos cableado que un sistema convencional,
monitoreo en tiempo real de los sensores y minimas perdidas de informacion por

trayecto.

11



1.5 METODOLOGIA

Para llevar a cabo los objetivos propuestos en este proyecto de investigacion
primero se disefid una caAmara de sensores para asi poder extraer muestras de
los diferentes gases a estudiar para posteriormente poder clasificarlos y llevar a
cabo el monitoreo de estos. Este monitoreo se pretende implementar por medio de
tecnologia inalambrica llamada zigbee ya que esta en comparacion de otros
sistemas de comunicacion inalambrica como son bluetooth, wifi, radiofrecuencia,

entre otros, este sistema presenta menor consumo de energia Yy mayor alcance

CAPITULO 2. MARCO TORICO

2.1 COMUNICACION INALAMBRICA
2.1.1 xbee

Figura 2. Médulo xbee de la serie 2
Con los médulos Xbee PRO de la Serie 2, es posible crear redes mas complejas,
como las llamadas MESH. Estas permiten acceder a un punto remoto, utilizando
modulos intermedios para llegar como routers. Ademas los moddulos

automaticamente generaran la red entre ellos, sin intervencion humana alguna,
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permitiendo la reparacion de la red en caso de que algun nodo falle. Al mismo tiempo
la red por si sola resuelve la mejor ruta para un determinado paquete.

Los modulos Xbee pueden ser configurados desde el PC utilizando el programa X-
CTU, Moltosenso o Cool Terms ademas de otros. Aunque podemos acceder a él a
través de Mac o Linux con una maquina virtual que corra aplicaciones de Windows.
Los Xbee pueden comunicarse en arquitecturas punto a punto, punto a multi punto
o en una red mesh. La eleccion del médulo XBee correcto pasa por escoger el tipo
de antena (chip, alambre o conector SMA) y la potencia de transmision (2mW para
300 pies 0 60mW para hasta 1 milla).

El mddulo requiere una alimentacion desde 2.8 a 3.4 V, la conexion a tierra y las
lineas de transmision de datos por medio del UART (TXD y RXD) para comunicarse
con un microcontrolador, o directamente a un puerto serial utilizando algin

conversor adecuado para los niveles de voltaje. [10]

Caracteristicas:

-Buen Alcance: hasta 100 metros en linea vista para los modulos Xbee y hasta 1.6
kilometros para los médulos Xbee Pro.

-9 entradas/salidas con entradas analdgicas y digitales.

-Bajo consumo <50mA cuando estan en funcionamiento y <10uA cuando estan en
modo sleep.

-Interfaz serial.

-65,000 direcciones para cada uno de los 16 canales disponibles. Se pueden tener
muchos de estos dispositivos en una misma red.

-Fé&ciles de integrar.

13
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Figura 3. Red Mesh para mddulos XBEE PRO.

La figura 3 muestra un ejemplo de una red MESH. Se observa que se desea acceder
al punto B a partir del punto A. Suponiendo que la distancia entre Ay B es
demasiado para que alcance la sefial, se utiliza la red MESH para poder alcanzarla,
asi cada nodo ubicado en medio del camino mostrado en celeste, funciona como
moddulo transparente, donde todo lo que le llega es retransmitido hacia el punto A.
Esto funciona para cada uno de los médulos de la red .Zigbee es un protocolo de
comunicaciones inalambrico basado en el estandar de comunicaciones para redes
inalambricas IEEE_802.15.4. Creado por Zigbee Alliance, una organizacion,
tedricamente sin animo de lucro, de mas de 200 grandes empresas (destacan
Mitsubishi, Honeywell, Philips, _ ODEM __do, Invensys, entre otras), muchas de ellas
fabricantes de semiconductores. Zigbee permite que dispositivos electronicos de
bajo consumo puedan realizar sus comunicaciones inaldmbricas. Es especialmente
atil para redes de sensores en entornos industriales, médicos y, sobre todo,
domaticos.

Las comunicaciones Zigbee se realizan en la banda libre de 2.4GHz. A diferencia
de bluetooth, este protocolo no utiliza FHSS (Frequency hooping), sino que realiza
las comunicaciones a través de una unica frecuencia, es decir, de un canal.
Normalmente puede escogerse un canal de entre 16 posibles. El alcance depende
de la potencia de transmision del dispositivo asi como también del tipo de antenas
utilizadas (ceramicas, dipolos, etc.) El alcance normal con antena dipolo en linea
vista es de aproximadamente (tomando como ejemplo el caso de MaxStream, en la

version de 1mW de potencia) de 100m y en interiores de unos 30m. La velocidad
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de transmision de datos de una red Zigbee es de hasta 256kbps. Una red Zigbee la

pueden formar, tedricamente, hasta 65535 equipos, es decir, el protocolo esta

preparado para poder controlar en la misma red esta cantidad enorme de

dispositivos.

Entre las necesidades que satisface el mddulo se encuentran

Bajo costo.

Ultra-bajo consumo de potencia.

Uso de bandas de radio libres y sin necesidad de licencias.
Instalacion barata y simple.

Redes flexibles y extensibles. [3]

2.1.2 ventajas de zigbee

Ideal para conexiones punto a punto y punto a multipunto.

Disefiado para el direccionamiento de informacion y el refrescamiento de la
red.

Opera en la banda libre de ISM 2.4 Ghz para conexiones inalambricas.
Optimo para redes de baja tasa de transferencia de datos.

Reduce tiempos de espera en el envio y recepcion de paquetes.

Deteccion de Energia (ED).

Baja ciclo de trabajo - Proporciona larga duracion de la bateria.

Soporte para multiples topologias de red: Estatica, dindmica, estrella y malla.
Hasta 65.000 nodos en una red.

128-bit AES de cifrado - Provee conexiones seguras entre dispositivos.

Son mas baratos y de construccion mas sencilla.

2.1.3 desventajas de zigbee

La tasa de transferencia es muy baja.

Solo manipula textos pequefios comparados con otras tecnologias.

Zigbee trabaja de manera que no puede ser compatible con bluetooth en
todos sus aspectos porque no llegan a tener las mismas tasas de

transferencia, ni la misma capacidad de soporte para nodos.
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e Tiene menor cobertura porque pertenece a redes inalambricas de tipo
WPAN.

El uso del protocolo Zigbee va desde reemplazar un cable por una comunicacion
serial inalambrico, hasta el desarrollo de configuraciones punto a punto, multipunto,
peer-to-peer (todos los nodos conectados entre si) o redes complejas de sensores.

Una red Zigbee la forman béasicamente 3 tipos de elementos. Un Unico dispositivo

Coordinador, dispositivos Routers y dispositivos finales (end points). [3]
El coordinador

Es el nodo de la red que tiene la Unica funcién de formar una red. Es el responsable
de establecer el canal de comunicaciones y del PAN ID (identificador de red) para
toda la red. Una vez establecidos estos parametros, el Coordinador puede formar
una red, permitiendo unirse a él a dispositivos Routers y End Points. Una vez
formada la red, el Coordinador hace las funciones de Router, esto es, participar en

el enrutado de paquetes y ser origen y/o destinatario de informacion.

Los Routers

Es un nodo que crea y mantiene informacion sobre la red para determinar la mejor
ruta para transmitir un paquete de informacion. Légicamente un router debe unirse
a una red Zigbee antes de poder actuar como Router retransmitiendo paquetes de
otros Routers o de End Points.

End Device

Los dispositivos finales no tienen capacidad de enrutar paquetes. Deben interactuar
siempre a través de su nodo padre, ya sea este un Coordinador o un Router, es
decir, no puede enviar informacion directamente a otro end device. Normalmente
estos equipos van alimentados a baterias. El consumo es menor al no tener que

realizar funciones de enrutamiento.
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2.1.4 Aplicaciones

Cada modulo Zigbee, al igual que ocurre con las direcciones MAC de los
dispositivos ethernet, tiene una direccion unica. En el caso de los médulos Zighee
cada uno de ellos tiene una direccion Unica de 64bits que viene grabada de fabrica.
Por otro lado, la red Zigbee, utiliza para sus algoritmos de ruteo direcciones de 16
bits. Cada vez que un dispositivo se asocia a una red Zigbee, el Coordinador al cual
se asocia le asigna una direccion Unica en toda la red de 16bits. Por eso el nUmero
méaximo tedrico de elementos que puede haber en una red Zigbee es de 216 =
65535, que es el n® maximo de direcciones de red que se pueden asignar. Estos
modulos Xbee, pueden ser ajustados para usarse en redes de configuracién punto

a punto, punto a multipunto o peer to peer.

\ y

Personal Area Network ‘}/_ - S
(PAN) Coordinator { ‘(
S S
G S
. T
N v

Figura 4 Coordinador PAN con multiples nodos.

17



2.1.5 comparacion entre los tipos de tecnologia inalambricas

Existen muchas alternativas inaldmbricas asequibles a los disefiadores;
comparando Zigbee con Bluetooth y Wi-Fi algunos de los estandares mas populares
gue comparten la banda de 2.4 GHz sin licencia. Los parametros mostrados en la
siguiente tabla incluyen el estandar que debe seguirse a nivel de la capa dos (es
decir el formato de la trama), la maxima velocidad de transmisién, el consumo de
corriente tipica en transmision y en “standby”, los requisitos de memoria de
programa para un dispositivo tipico, aplicaciones y opciones de conexion de la red

entre otras caracteristicas. [5]

Tecnologias ZigBee Bluetooth Wi-Fi
(WPAN) (WLAN)
Caracteristicas
Estandar IEEE 802.15.4 IEEE 802.15.1 IEEE 802.11
Alcance 70—-1500 m 10—-100 m 50-100 m
Max. Velocidad de TX 2500 Kbps 1 Mbps Hasta 54 Mbps
Consumo de corriente | TX =35 mA Standby = TX = 40 mA Standby TX =>400 mA
3uA =200mA Standby = 200mA
Memoria de programa 32-60 KB >100 KB >100 KB
memory memory memory
Complejidad Simple Complejo Muy complejo
Latencia 30 mS 10S 3S
Sensores,
Aplicaciones iluminacion, Audio, datos,... Internet...
Control remoto,...
Malla, punto a punto, Punto a multipunto
Tipo de Red punto a multipunto Punto a multipunto
Ventajas Larga duracién Interoperabilidad Gran ancho de

banda

Tabla 1. Comparacién de las comunicaciones inalambricas.
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2.2 ARDUINO

Arduino es una plataforma de prototipos electronicos de codigo abierto (open-
source) basada en hardware y software flexibles y faciles de usar. Esta pensado
para artistas, disefiadores, como hobby y para cualquiera interesado en crear
objetos o entornos interactivos. Arduino puede percibir el entorno mediante la
recepcion de entradas desde una variedad de sensores y puede afectar a su
alrededor mediante el control de luces, motores y otros artefactos. El micro
controlador de la placa se programa usando el Arduino Programming Language y el
Arduino Development Environment. Los proyectos de Arduino pueden ser
auténomos o se pueden comunicar con software en ejecucion en un ordenador .Las
placas se pueden ensamblar a mano o encargarlas preensambladas; el software se
puede descargar gratuitamente. Los disefios de referencia del hardware (archivos
CAD) estan disponibles bajo licencia open-source, por lo que eres libre de

adaptarlas a las necesidades.

2.2.1 ¢Por qué arduino?
Hay muchos otros microcontroladores y plataformas microcontroladores disponibles

para computacién fisica. Y muchas otras ofertas de funcionalidad similar. Todas
estas herramientas toman los desordenados detalles de la programacion de
microcontroladores y la encierran en un paquete facil de usar. Arduino también
simplifica el proceso de trabajo con microcontroladores, pero ofrece algunas
ventajas para profesores, estudiantes y aficionados interesados sobre
otros sistemas:

a. Econdmico: Las placas Arduino son relativamente baratas comparadas con
otras plataformas microcontroladores. La version menos cara del modulo
Arduino puede ser ensamblada a mano, e incluso los médulos de Arduino
preensambladas cuestan menos de $50 dolares.

b. Multiplataforma: El software de Arduino se ejecuta en sistemas operativos
Windows, Macintosh OSX y GNU/Linux. La mayoria de los sistemas

microcontroladores estan limitados a Windows.
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c. Entorno de programacion simple y clara: El entorno de programacion de
Arduino es facil de usar para principiantes, pero suficientemente flexible para
que usuarios avanzados puedan aprovecharlo también. Para profesores,
esta convenientemente basado en el entorno de programacion Processing,
de manera que estudiantes aprendiendo a programar en ese entorno estaran
familiarizados con el aspecto y la imagen de Arduino.

d. Cddigo abierto y software extensible: El software Arduino estd publicado
como herramientas de codigo abierto, disponible para extension por
programadores experimentados. El lenguaje puede ser expandido mediante
librerias C++, y la gente que quiera entender los detalles técnicos pueden
hacer el salto desde Arduino a la programacion en lenguaje AVR C en el cual
esta basado. De forma similar, puedes afiadir cédigo AVR-C directamente en
tus programas Arduino si quieres.

Cdbdigo abierto y hardware extensible: El Arduino est4 basado en
microcontroladoresATMEGAS8, ATMEGA168 o TAMEGA328 de Atmel. Los planos
para los modulos estan publicados bajo licencia “Creative Commons”, por lo que
disefiadores experimentados de circuitos pueden hacer su propia version del
md&dulo, extendiéndolo y mejorandolo. Incluso usuarios relativamente inexpertos
pueden construir la versién de la placa del médulo para entender cémo funciona

y ahorrar dinero.

2.3 SENSORES DE OXIDO
El 6xido de estafio contiene vacantes de oxigeno en su estructura cristalina. Cuando

este material es calentado a elevadas temperaturas (alrededor de unos 400 °C), los
electrones libres fluyen féacilmente a través de la banda de conduccién de las

particulas de 6xido de estafo.

En aire puro el oxigeno es absorbido por las particulas de o0xido de estafio de la
superficie y atrapa electrones libres debido a su alta electroafinidad, formando una
barrera de potencial en la banda de conduccién. Esta barrera de potencial restringe

el flujo de electrones causando un incremento en la resistencia eléctrica.
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Cuando el sensor es expuesto a una atmosfera que contiene gases (reductores /
combustibles, CO, etc.), el 6xido de estafio de la superficie absorbe moléculas del
gas produciéndose una reaccion de oxidacion entre el gas y el oxigeno absorbido,
lo que disminuye la barrera de potencial y en consecuencia reduce la resistencia
eléctrica. La relacion entre la resistencia del sensor y la concentracion del gas
desoxidado puede ser expresada mediante la siguiente ecuacion experimental,

siendo valida para un cierto rango de concentracion de un gas:

R=Ax[C]™™ (1)

Ddénde: R, resistencia eléctrica del sensor, Ay c son constantes y [C], concentracion

del gas.[1]

2.3.1 sensores figaro
Tipos aplicaciones

La casa Figaro, actualmente dispone de tres tipos de sensores elementales y seis
configuraciones diferentes. Los tres tipos de sensores, denominados Taguchi,
podemos clasificarlos en 4 series:

e Serie 1: Este tipo de sensores tiene dos electrodos bobinados, hechos de
una aleacion de iridio/paladio, que estan encapsulados dentro de un
elemento sensor sinterizado, donde uno o ambos de estos electrodos son

usados como heater.

Sintered S0, -

Pd-Ir alioy wira
{heatar and electroda)

Figura 5. Sensor figaro de la serie 1
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Serie 5: Esta serie tiene elementos miniaturizados. Dos electrodos y una
capa delgada de dioxido de estafio, estdn formados sobre un heater insulado
en un cable por capa.

Thin film 5,0,

/|

Gold alactrode

.

fl Alumina layer

Kanthal heater
Figura 6. Sensor figaro de la serie 5
Serie 8: Estos sensores tienen un heater, dentro de un tubo ceramico de

alimina y el material semiconductor esta montado sobre un tubo con dos

electrodos grabados en oro.

Electr
cione Lead wire

Lead wire

Electrode

Heater coil Sintered S O,

Ceramic tube

Figura 7. Sensor figaro de la serie 8

Serie 2000: Estos sensores se caracterizan por tener una capa gruesa de
oxido de metal semiconductor como elemento sensor. Tanto el heater como
el elemento sensor estan situados sobre un mismo substrato plano. Existen
cuatro modelos con diferentes estructuras:

a. Tipo S1: Su estructura es muy simple, dispone de una sola cara en la que

se encuentran el heater y el elemento sensor.
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. electrinde

heater
Elemenl sensor

Substracte

//-—— Filament de plom
ff}/— Armadora de Vi

Figura 8. TGS Serie 2000 tipo S1.

Tipo S2: Dispone de dos elementos sensores, que estan en una sola

cara, lo que permite tener dos salidas aumentando asi el grado de
informacion.

Electrode
— x
— ./_ heualer

l:lt'"‘(‘n' SCHsOr l
- e » . b4
s “

1w "h ment sensor

o
. Yﬁ- 4 /—- Fitament de Ph

| \
: l l > (’Y- Armudurs de Ub
:"'-q .l {’_] \ \)
J | i H l b

Figura 9. TGS Serie 2000 tipo S2.

L= Substracre

Tipo M1: Su estructura es un poco mas compleja, dispone de una sola

cara en la que se encuentra de forma miniaturizada y multicapa el heater
y el elemento sensor.
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« A G =
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Figura 10. TGS Serie 2000 tipo M1.

d. Tipo D1: Se distingue del resto por tener dos caras. En una se encuentra

el elemento sensor y en la otra el heater.

-, - Filamceat de Ph

/{/—— Subsrracte

Element sensor

Flectrode

( ara interior

Figura 11. TGS Serie 2000 tipo D1.

Los sensores quimicos que se han empleado en este proyecto, corresponden a la

serie 8, por lo que a continuacién veremos que configuracién, constituye dicha serie:

Dicha configuracion corresponde a un tipo estandar, con una base de resina y

encapsulado. Algunos de los modelos utilizados con este tipo de encapsulado son

TGS842, TGS822, y TGS813.
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Nobie metal wire 100-mesh SUS316
Stainless stesl
guaze (double)

Sensor element
Heater coil

Polyamide
resin base

Ni pin

Figura 12. Presentacion comercial de la serie 8.

Existe otra configuracion, que se caracteriza por tener una resistencia de heater,
una base ceramica sobre la que descansa el elemento sensor y ademas esta
recubierto por una especie de malla metalica, empleada como medio de proteccion.
Los modelos TGS825, TGS831 y TGS832 tienen este tipo de encapsulado.

Moble metal wite 460 mach SUS316
Stainless steel
guaze (double)

Heater coil
Sensor element

Mi plated
brass nng

Ceramic base
Kowvar pin

f— 19.5mm—»

Figura 13. Presentacion comercial de la serie 8.
La larga vida util de estos sensores quimicos de 6xido de estafio, su elevado grado
de sensibilidad, rapidez de su respuesta, una excelente durabilidad y su bajo coste,

son las caracteristicas que hacen que estos sensores tengan multitud de

aplicaciones:
Categoria Uso doméstico Uso comercial e industrial
Gases combustibles - Alarma de gases para casas, e Sistemas de deteccidon de
e Metano vehiculos y barcas gas para comercios, plantas
e Propano industriales v
e Hidrégeno petroquimicas
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e Detectores de gas

portables

Gases toxicos
e  Monodxido
carbono

e Amoniaco

de

Detectores de CO para casas,

vehiculos, barcas

- Sistemas de monitoraje de CO
para parkings
- Detectores de fugas de amoniaco

para refrigeradores

e Otros - Detectores de amoniaco para el
sector primario
- Detectores de gas portables
Etildmetros
Alcohol Etildmetros Etildmetros profesionales

Vapores organicos

Detectores de disolventes para
fabricas, semiconductores,

industrias

CFCs

(Clorofluorocarbonatos)

Detectores CFCs para congeladores,
aires acondicionados, procesos de
limpiado para componentes

eléctricos...

Detectores de olores

Detectores de olores en

congeladores

Sistemas de medida de olores para

la industria alimentaria

Otros
e Oxigeno

e Hidrégeno

e Detectores de oxigeno
e Detectores de oxigeno para
el mantenimiento de

transformadores, baterias, etc.

Detectores de fuego

Alarmas de fuego

Sistemas de deteccion de fuego

Tabla 2. . Campo de aplicaciones de los sensores quimicos de 6xido de estafio.
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2.3.2. Caracteristicas de los sensores

Sensibilidad Disefio.

La sensibilidad de los sensores de gas Figaro, esta definida por la relacion
entre los cambios de concentracion del gas y las variaciones de la
resistencia del sensor, basada en una funcion logaritmica. Cada tipo de
sensor tiene su propia sensibilidad caracteristica, la cual le permite ser
empleado para diferentes propésitos. .

En el eje de ordenadas se representa el valor de las resistencias del sensor
medida para varias concentraciones de gases, comparada con la

resistencia del sensor a 300 ppm de etanol.[1]

i _{{ . 1 Ll
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m | \\‘ -d::“\__
ke ~ =
ib.} e
S -1 1 .
5 N e
e RTINS
vy ] 1“,. ] b
A [0~ Fms anae
] ‘;\ Moy
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ACaiire
L]
0 o0 500 OO0 5000

Gas concentration/ppm

Figura 14. Sensibilidad caracteristica del TGS822.
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Efectos de la temperatura.

La respuesta de estos sensores tiene una fuerte dependencia con la
temperatura, tal y como se puede comprobar en la figura 15 donde se ve
que su variacion provoca un cambio notable en la resistencia del sensor.
Podemos provocar un aumento de la temperatura si incrementamos la
tension de heater del sensor, por lo que es importante controlar esta

variable.[1]

=
T

CHy 0.vols~AIR

\

L]
CO 0.Tvor%.~AIR

SENSOR RESISTANCE Rs{k)

&=
[}

Sn0;—y + 1.5wt%Pd

I I 1 | L | —

200 400 600
SENSOR TEMPERATURE ('C)

Figura 15. Influencia de la temperatura sobre la resistencia del sensor.

Dependencia con la humedad relativa.

Las moléculas de agua absorbidas por la superficie del sensor le afectan
disminuyendo su resistencia; esta es la razon por la que la sensibilidad del
sensor depende del nivel de humedad relativo en la atmdsfera. Es decir, a
medida que aumenta la humedad, el valor de la resistencia del sensor va
disminuyendo.

Cuando se quiere detectar un gas en presencia de un ambiente hiumedo, al

ser estos sensores sensibles a esta ultima variable, la deteccion del gas
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contaminante resulta mas costosa. Por lo tanto debemos eliminar la

dependencia con la humedad, para ello existen diversas técnicas:

= Mediante la medida de la humedad y realizar su compensacion por
software.

= Ciclo térmico pulsado (actuando sobre la resistencia de heater).

= Através de filtros mecénicos/quimicos que eliminan la humedad.

= Manteniendo la humedad constante.[1]

2.3.3. Instrucciones generales de los sensores TGS.

A continuacién presentamos una serie de recomendaciones, para hacer un buen

uso de los sensores de Oxido de estafio de Figaro:

1)

2)

3)

4)

5)

Se recomienda emplear los circuitos de medida mostrados en las hojas de
especificaciones ofrecidas por el fabricante.

La humedad y temperatura afectan la repetitividad de los sensores. Si
incluimos un termistor para compensar dicha dependencia, disminuiremos
sus derivas, consiguiendo fijar el punto de trabajo del sensor.

Para calibrarlos debemos llevarlo a cabo bajo unas condiciones de
temperatura y humedad controladas, y usando aire limpio y un gas puro. Se
recomienda unos 20 °C + 2 °C, 65 +5% R.H.

Los sensores TGS pueden ser empleados con polarizacion continua o
alterna. Sin embargo la resistencia del sensor puede cambiar de valor cuando
es polarizado inversamente.

Los sensores antes de ser usados deben estar, como minimo, durante una
semana quemando (preheating time) sin ser expuestos a ningan
contaminante, con la finalidad de que alcancen un valor de resistencia

estable y eliminar cualquier impureza de su interior.[1]
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2.3.4. Circuito de medida de los sensores Taguchi.
Para poder medir las variaciones de la resistencia del sensor, debemos ayudarnos
de un circuito de medida (facilitado por el fabricante), formado basicamente por

una resistencia de carga y una tension de control:

GND o— o0

Figura 16. Circuito de medida D.C. de los sensores TGS.
Obsérvese que el procedimiento de medida se basa en un circuito divisor de
tension. Del andlisis del circuito se desprende la siguiente férmula:

_VexRy

R
§ VrL

R, (2)

Donde:

- V.: Tension de control (10 V d.c.)

- V,: Tension de heater (5 V d.c.)

- R;: Resistencia de carga.

- Vg Tension de salida (variable a medir con la tarjeta de adquisicion de
datos).

- Rs: Resistencia medida del sensor, la cual variard segun los volatiles

presentes en la camara.

Teniendo en cuenta las limitaciones que impone el fabricante en cuanto a la

potencia maxima nominal que pueden disipar dichos sensores (entiéndase por
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potencia la disipada en la resistencia del sensor) debemos dimensionar R; de
forma que no supere los 15 mW: Si aplicamos el concepto de potencia en continua
al circuito de la figura 16:

(Ve = Vgi)? — 24P Vé * Rg

P. = = —
S Rg 57 (Rs + R)?

<15mW  (3)

Contemplando dicha premisa se opté por un valor de R, = 4.7K.[1]

2.4. Redes Neuronales Artificiales.

Las Redes Neuronales Atrtificiales (RNA) nos permiten resolver problemas, de forma
individual o combinada con otros métodos, para aquellas tareas de clasificacion,
identificacion, diagndstico, optimizacibn o prediccibn en las que el balance
datos/conocimiento se inclina hacia los datos y donde, adicionalmente, puede haber
la necesidad de aprendizaje en tiempo de ejecucion y de cierta tolerancia a fallos.
En algunos casos las RNAs se adaptan dindmicamente reajustando
constantemente los “pesos” de sus interconexiones, en otros casos estos pesos

permanecen fijos tras un proceso llamado entrenamiento.

Las RNAs se basan en la analogia que existe en el comportamiento y funcion del
cerebro humano, en particular del sistema nervioso, el cual estd compuesto por
redes de neuronas bioldgicas que poseen bajas capacidades de procesamiento, sin

embargo toda su capacidad cognitiva se sustenta en la conectividad de éstas.

La unidad de una red neuronal artificial es un procesador elemental llamado neurona
gue posee la capacidad limitada de calcular, en general, una suma ponderada de
sus entradas y luego le aplica una funcion de activacion para obtener una sefial que

sera transmitida a la proxima neurona.

Estas neuronas artificiales se agrupan en capas 0 niveles y poseen un alto grado
de conectividad entre ellas, conectividad que es ponderada por los pesos. A través
de un algoritmo de aprendizaje supervisado o no supervisado, las RNAs ajustan su
arquitectura y parametros de manera de poder minimizar alguna funcion de error
que indique el grado de ajuste a los datos y la capacidad de generalizacion de las
RNAs.[2].
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2.5. Andlisis de cluster.
El andlisis clUster se basa en intentar responder como es que ciertos objetos (casos)
pertenecen o “caen” naturalmente en cierto numero de clases o grupos, de tal

manera que estos objetos comparten ciertas caracteristicas.

Estas técnicas o también llamados “analisis Q”, “construccion de tipologia”, “analisis
de clasificacién” y “taxonomia numérica”, son procedimientos multivariados que nos
permiten agrupar las observaciones de forma que los datos sean muy homogéneos
dentro de los grupos (minima varianza) y que estos grupos sean lo mas
heterogéneos posible entre ellos (maxima varianza). De este modo se obtiene una
clasificacion multivariante de los datos con la que se puede comprender mejor los
mismos Yy la poblacion de la que proceden. Podemos realizar conglomerados por
casos, por variables o por bloques, si se agrupan variables y casos. El analisis

cluster se puede utilizar para:

e Lataxonomia: agrupar especies naturales.

e El marketing: clasificar consumidores tipo.

e La medicina: clasificar seres vivos con los mismos sintomas y caracteristicas
patolégicas.

e El reconocimiento de patrones.

e Formar grupos de pixeles en imagenes digitalizadas enviadas por un satélite

desde un planeta para identificar los terrenos.

Es un andlisis descriptivo y no inferencial, por lo cual es una técnica exploratoria
gue parte de una matriz no estructurada y que tiene como objetivo la obtencién de
un conjunto de individuos en dos 0 mas grupos basandose en su similitud para un

conjunto de variables o caracteristicas especificadas.

32



Al formar grupos homogéneos, el investigador puede conseguir los siguientes

objetivos:

Descripcion de una taxonomia, permitiendo obtener una clasificacion de los
individuos que a su vez puede ser comparada con una tipologia propuesta
(clasificacion basada en la teoria).

Simplificacién de los datos, ya que las observaciones pueden agruparse para
andlisis posteriores; es decir, permite ver las observaciones como miembros de un

conglomerado y perfiladas por sus caracteristicas generales.

Identificacion de relaciones, ya que al estar los conglomerados definidos y la
estructura subyacente de los datos representada en dichos conglomerados, el
investigador tiene un medio de revelar las relaciones entre los individuos que quiza

seria muy dificil de detectar a partir de las observaciones individuales.

Las soluciones pueden ser diferentes variando uno o mas de sus elementos. Es
decir, la solucion es totalmente dependiente de las variables utilizadas como base

para la medida de similitud.[3]

2.6. El Analisis de Componentes Principales (PCA).

El Analisis de Componentes Principales (PCA) pertenece a un grupo de técnicas
estadisticas multivariantes, eminentemente descriptivas. El enfoque francés de este
analisis fue desarrollado por Benzecri (1980). Posteriormente ha sido muy difundido,

especialmente en el tratamiento de grandes masas de datos.

El PCA permite reducir la dimensionalidad de los datos, transformando el conjunto
de p variables originales en otro conjunto de q variables incorrelacionadas (¢ <
p) llamadas componentes principales. Las p variables son medidas sobre cada uno

de los n individuos, obteniéndose una matriz de datos de orden np (p < n).

En el ACP existe la opcién de usar la matriz de correlaciones o bien, la matriz de
covarianzas. En la primera opcion se le esta dando la misma importancia a todas y

a cada una de las variables; esto puede ser conveniente cuando el investigador
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considera que todas las variables son igualmente relevantes. La segunda opcién se
puede utilizar cuando todas las variables tengan las mismas unidades de medida y
ademas, cuando el investigador juzga conveniente destacar cada una de las

variables en funcién de su grado de variabilidad.

Las nuevas Vvariables (componentes principales) son obtenidas como

combinaciones lineales de las variables originales.

Los componentes se ordenan en funcion del porcentaje de varianza explicada. En
este sentido, el primer componente sera el mas importante por ser el que explica
mayor porcentaje de la varianza de los datos. Queda a criterio del investigador

decidir cuantos componentes se elegiran en el estudio.

El analisis se realiza en el espacio de las variables y, e n forma dual, en el espacio
de los individuos. Se acostumbra a representar graficamente los puntos-variables y
los puntos-individuos tomando como ejes de coordenadas los componentes. A
veces, puede facilitar la interpretacion de los resultados, el observar la similar
ubicacion de los puntos en los planos respectivos. Aunque el plano de puntos-
variables no se superpone al plano de puntos-individuos, es de gran utilidad

“interpretar” la cercania de un grupo de puntos-individuos, a ciertas variables.

En la préactica es frecuente que se disponga de informacién adicional que amplia la
matriz de datos originales. Se puede tener otras medidas de los individuos de la
muestra, o también nuevos individuos para los que se conozcan las variables
analizadas. A estos datos adicionales se les llama suplementarios o ilustrativos
porque no intervienen en la formacion de los componentes. En estos casos se
calculan las coordenadas de cada punto individuo o variable respecto a los ejes y
se representan en los graficos. Esto permite analizar las relaciones de la informacién
suplementaria con los componentes principales. Generalmente la introduccion de
estos datos en el andlisis se hace porque facilita la interpretacion de los

resultados.[4]
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2.7 Redes neuronales artificiales
Las Redes Neuronales Atrtificiales (RNA) nos permiten resolver problemas, de forma

individual o combinada con otros métodos, para aquellas tareas de clasificacion,
identificacion, diagndstico, optimizacion o prediccion en las que el balance
datos/conocimiento se inclina hacia los datos y donde, adicionalmente, puede haber
la necesidad de aprendizaje en tiempo de ejecucién y de cierta tolerancia a fallos.
En algunos casos las RNAs se adaptan dinAmicamente reajustando
constantemente los “pesos” de sus interconexiones, en otros casos estos pesos

permanecen fijos tras un proceso llamado entrenamiento.

Las RNAs se basan en la analogia que existe en el comportamiento y funcién del
cerebro humano, en particular del sistema nervioso, el cual esta compuesto por
redes de neuronas bioldgicas que poseen bajas capacidades de procesamiento, sin
embargo toda su capacidad cognitiva se sustenta en la conectividad de éstas.

La unidad de una red neuronal artificial es un procesador elemental llamado neurona
gue posee la capacidad limitada de calcular, en general, una suma ponderada de
sus entradas y luego le aplica una funcién de activacion para obtener una sefial que

sera transmitida a la proxima neurona.

Estas neuronas artificiales se agrupan en capas 0 niveles y poseen un alto grado
de conectividad entre ellas, conectividad que es ponderada por los pesos. A través
de un algoritmo de aprendizaje supervisado o0 no supervisado, las RNAs ajustan su
arquitectura y parametros de manera de poder minimizar alguna funcion de error
que indique el grado de ajuste a los datos y la capacidad de generalizacion de las
RNAs. [11]
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2.8. Valvula de Control de Flujo.

Figura 17. Electrovélvula de doble via
La parte electroneumatica est4 asociada a un conector amplificador y a un captador
de presidn separados. La presentacion modular de este conjunto permite la
adaptacion de sistema de regulacidn especificos, y la implantacion de la

electrovalvula proporcional en una zona de temperatura ambiente. [6]
Caracteristicas:

¢ fluido de aire o gas neutro filtrado 50 um, lubricado o no
e presién maxima admisible(PMA) 8 o 16 bar

e zona de regulacién (PMR) 0-6 o 0-16 bar

e temperatura del fluido -10°c a +60°c

e temperatura ambiente -10°c a +60°c

e caudal (Qv a 6 bar) 700 a 5600 I/min (ANR)
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2.9. Bomba de Aire D2028

Figura 18. Bomba de aire al vacio

Caracteristicas:

Rango de trabajo: 9 Lpm (unidad de potencia de maquinas) a 15 Lpm
Certificacion: CE

Vacio alcanzable: -kpa

Méaxima presién: 150 kpa

Rango de presion de trabajo: -70KPA-250KPA

Voltaje de alimentacion: 12 VDC

Peso neto: 2549
Tiempo de vida: 500 horas
Tiempo de trabajo continuo: 5 horas

2.10. Gases Toxicos
El riesgo de inhalar algun tipo de gas toxico es de gran riesgo en laboratorios donde
se manipulan estos, ya que si existe la posibilidad de la presencia de este en el

ambiente es dificil de detectar ya que algunos gases son inoloros.
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2.10.1 gases estudio
e Argon

Elemento quimico con simbolo Ar, nUmero atomico 15 y peso atdmico 39.948. El
argon es el tercer miembro del grupo O en la tabla periédica. Los elementos
gaseosos de este grupo se llaman gases nobles, inertes o raros, aunque en realidad
el argén no es raro. La atmdésfera de la Tierra es la Unica fuente de argon; sin
embargo, se encuentran trazas de este gas en minerales y meteoritos. El argon
constituye el 0.934% del volumen de la atmdsfera de la Tierra. De él, el 99.6% es el
isétopo de argdn-40; el restante es argén-36 y argon-38. Existe evidencia de que
todo el argon-40 del aire se produjo por la descomposicion radiactiva del

radiois6topo potasio-40. [9]

El argdn es incoloro, inodoro e insipido. En condiciones normales es un gas pero
puede licuarse y solidificarse con facilidad. El argén no forma compuestos quimicos
en el sentido normal de la palabra, aunque forma algunos compuestos clatratos
débilmente enlazados con agua, hidroquinona y fenol. Las moléculas de argoén

gaseoso son monoatémicas. [9]

El uso en gran escala méas antiguo del argén es en lamparas eléctricas o bombillas.
El corte y soldadura de metales consume la mayor parte del argdn. Los procesos
metallrgicos constituyen la aplicacion de mas répido crecimiento. El argén y las
mezclas de argon-kripton se utilizan, con un poco de vapor de mercurio, para llenar
lamparas fluorescentes. El argbn mezclado con algo de neon se utiliza para llenar
tubos fluorescentes de descarga eléctrica empleados en letreros de propaganda
(parecidos a los anuncios de nedn); esto se hace cuando se desea un color azul o
verde en lugar del color rojo del nedn. El argon se utiliza también para llenar
tiratrones de contadores de radiacion Geiger-Mduller, en camaras de ionizacion con

las que se mide la radiacion césmica y tubos electronicos de varias clases. La
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atmosfera de argon se utiliza en la manipulacion de reactivos quimicos en el

laboratorio y en el sellado de empaques de estos materiales. [9]

La mayor cantidad de argon se produce en plantas de separacion de aire. El aire se
licua y se somete a una destilacion fraccionada. Dado que el punto de ebullicion del
argon esta entre el del nitrégeno y el del oxigeno, se puede obtener una mezcla rica
en argbn de las fracciones de las capas correspondientes a la parte superior de la
columna de destilacion. La mezcla rica en argon se destila, se calienta y se quema
cataliticamente con hidrégeno para eliminar el oxigeno. Mediante una destilacion
final se elimina el hidrégeno y nitrégeno, produciendo argén de elevada pureza que

contiene Unicamente pocas partes por millén de impurezas. [9]

Efectos del Argén sobre la salud

Vias de exposicion: La sustancia puede ser absorbida por el cuerpo por inhalacion.
Riesgo de inhalacion: En caso de escape en el contenedor este liquido se evapora
muy rapidamente provocando supersaturacion del aire con grave peligro de asfixia
cuando esto ocurre en un recinto cerrado.

Efectos de la exposicion: Inhalacion: Mareos. Pesadez. Dolor de cabeza. Asfixia.
Piel: Congelacién en contacto con el liquido. Ojos: Congelacién en contacto con el
liquido. [9]

Inhalacién: Este gas es inerte y esta clasificado como un asfixiante simple. La
inhalacion de éste en concentraciones excesivas puede resultar en mareos,
nauseas, vomitos, pérdida de consciencia y muerte. La muerte puede resultar de
errores de juicio, confusion, o pérdida de la consciencia, que impiden el auto-
rescate. A bajas concentraciones de oxigeno, la pérdida de consciencia y la muerte

pueden ocurrir en segundos sin ninguna advertencia. [9]

El efecto de los gases asfixiantes simples es proporcional a la cantidad en la cual
disminuyen la cantidad (presion parcial) del oxigeno en el aire que se respira. El
oxigeno puede reducirse a un 75% de su porcentaje normal en el aire antes de que

se desarrollen sintomas apreciables. Esto a su vez requiere la presencia de un
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asfixiante simple en una concentracion del 33% en la mezcla de aire y gas. Cuando
el asfixiante simple alcanza una concentracion del 50%, se pueden producir

sintomas apreciables. Una concentracién del 75% es fatal en cuestion de minutos.

[9]

Sintomas: Los primeros sintomas producidos por un asfixiante simple son
respiracion rapida y hambre de aire. La alerta mental disminuye y la coordinacion
muscular se ve perjudicada. El juicio se vuelve imperfecto y todas las sensaciones
se deprimen. Normalmente resulta en inestabilidad emocional y la fatiga se presenta
rapidamente. A medida que la asfixia progresa, pueden presentarse nauseas y
vomitos, postracion y pérdida de consciencia, y finalmente convulsiones, coma

profundo y muerte.

Efectos ambientales del Argén
No se conocen efectos ambientales negativos causados por el argén ni se esperan

consecuencias ambientales adversas. El argbn se da naturalmente en el medio
ambiente. El gas se disipara rapidamente en areas bien ventiladas.
Actualmente no se conocen los efectos del argén en plantas y animales. No se

espera que perjudique a los organismos acuéaticos.

El argbn no contiene ningun material que deteriore la capa de ozono y no esta
incluido en la lista de contaminantes marinos del DOT (Departamento de
Transportes, E.E.U.U.). [9]

e Helio
Elemento quimico gaseoso, simbolo He, nimero atdbmico 2 y peso atébmico de

4.0026. El helio es uno de los gases nobles del grupo O de la tabla periddica. Es
el segundo elemento mas ligero. La fuente principal de helio del mundo es un

grupo de campos de gas natural en los Estados Unidos. [8]
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El helio es un gas incoloro, inodoro e insipido. Tiene menor solubilidad en agua
gue cualquier otro gas. Es el elemento menos reactivo y esencialmente no forma
compuesto quimico. La densidad y la viscosidad del vapor de helio son muy
bajas. La conductividad térmica y el contenido calérico son excepcionalmente
altos. El helio puede licuarse, pero su temperatura de condensacion es la mas
baja de cualquier sustancia conocida. [8]

El helio fue el primer gas de llenado de globos y dirigibles. Esta aplicacion
continla en la investigacion de alta altitud y para globos meteoroldgicos. El uso
principal del helio lo constituye el gas inerte de proteccion en soldadura
autdgena. Su mayor potencial lo encontramos en aplicaciones a temperaturas
muy bajas. El helio es el Unico refrigerante capaz de alcanzar temperaturas
menores que 14 K (-434°F). El principal valor de la temperatura ultrabaja estéa en
el desarrollo del estado de superconductividad, en el cual hay practicamente una
resistencia cero al flujo de la electricidad. Otras aplicaciones son su uso como
gas presurizante en combustibles liquidos de cohetes, en mezclas helio-oxigeno
para buzos, como fluido de trabajo en los reactores nucleares enfriados por gas

y como gas transportador en los analisis quimicos por cromatografia de gases.

[8]

El helio terrestre se forma por decaimiento radiactivo natural de elementos mas
pesados. La mayor parte de este helio migra a la superficie y entra en la
atmosfera. Cabria suponer que la concentracion atmosférica del helio (5.25
partes por millébn al nivel del mar) fuese superior. Sin embargo, su peso
molecular bajo le permite escapar al espacio a una velocidad equivalente a la de
su formacion. Los gases naturales lo contienen en concentraciones superiores
a la atmosférica. [8]

Efectos del Helio sobre la salud

Efectos de la exposicion: La sustancia puede ser absorbida por el cuerpo por
inhalacion. Inhalacién: Elevacion de la voz. Mareos. Pesadez. Dolor de cabeza.

Asfixia. Piel: Congelacién en contacto con el liquido.
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Riesgo de inhalacion: Si hay pérdidas en el contenedor este gas puede provocar
asfixia, ya que hace disminuir el contenido de oxigeno en el aire en los lugares

cerrados. Comprobar la concentracion de oxigeno antes de entrar en el recinto.

[8]

2.11 SOFTWARE

2.11.1 Matlab
Es un programa interactivo para computacion numérica y visualizacion de datos.

Es ampliamente usado por Ingenieros de Control en el andlisis y disefio, posee
ademas una extraordinaria versatilidad y capacidad para resolver problemas en
matematica aplicada, fisica, quimica, ingenieria, finanzas y muchas otras
aplicaciones. Esté basado en un sofisticado software de matrices para el andlisis de
sistemas de ecuaciones. Permite resolver complicados problemas numéricos sin

necesidad de escribir un programa. [7]

Dispone también en la actualidad de un amplio abanico de programas de apoyos
especializados, denominados Toolboxes, que extienden significativamente el
namero de funciones incorporadas en el programa principal. Estos Toolboxes
cubren en la actualidad practicamente casi todas las areas principales en el
mundo de la ingenieria y la simulacion, destacando entre ellos el 'toolbox' de
proceso de imagenes, sefial, control robusto, estadistica, analisis financiero,
matematicas simbdlicas, redes neurales, l6gica difusa, identificacién de sistemas,

simulacién de sistemas dindmicos, etc. [7]

Ademas también se dispone del programa Simulink que es un entorno gréafico
interactivo con el que se puede analizar, modelizar y simular la dinamica de

sistemas no lineales. [7]
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2.11.2 Guide
GUIDE es un entorno de programacion visual disponible en MATLAB para realizar

y ejecutar programas que necesiten ingreso continuo de datos. Tiene las
caracteristicas Basicas de todos los programas visuales como Visual Basic o Visual
C++. [7]

Capitulo 3: Diseiio.

Para el disefio de cada uno de los materiales necesarios para ejecutar este

proyecto se tuvo en cuenta el uso de varios programas como Sson:

e Cémara de sensores: para el disefio de la placa de la camara de sensores
se uso el programa proteus 8 profesional ya que este presenta las
herramientas necesarias con respecto a los componentes para asi simular

lo que se pretende implementar.

|—° OAT2AD UO1I3T2AD 2AMOT OD2I0UAAT (D).aUl 6|

=

Figura 19. Pcv de la cAmara de sensores
e Fuente de alimentacion: como el caso de la camara de sensores, para la
fuente de alimentacion también se utiliz6 el programa proteus 8 profesional
para el disefio del circuito que generara a la salida 24 voltios, 12 voltios y 5

voltios, para alimentar la bomba de aire que se alimenta con los 12 voltios y
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los sensores que es necesario 5 voltios para su funcionamiento tanto en el

hiter como el voltaje del circuito para generar la salida del sensor.

Figura 20. Disefio del circuito para la fuente de alimentacion

Capitulo 4. Manual usuario

4.1 herramientas para el funcionamiento del sistema

Las herramientas principales para el funcionamiento del sistema son las

siguientes:

Herramienta

caracteristica

Arduino de serie MEGA ADK

Arduino MEGA ADK es una placa
basada en un microcontrolador
ATmega2560. Dispone de un puerto
USB host interface para conectarlo
con dispositivos basados en Android
basados en el chip MAX3421e.
Dispone de 54 pines 1/0O (14 de los
cuales con PWM), 16 entradas
analdgicas, 4 puertos UARTSs (por
hardware), un cristal de 16 MHz, un
conector USB, un conector de
alimentacion Jack, pines para ICSP y
un botén de RESET.

44




Tiene un conversor Série/USB
integrado basado en un chip
Atmega8U?2.

El médulo requiere una alimentacion
Médulo Xbee pro de segunda generacion | desde 2.8 a 3.4 V, la conexion a
tierra y las lineas de transmision de
datos por medio del UART (TXDy
RXD) para comunicarse con un
microcontrolador, o directamente a
un puerto serial utilizando algun
conversor adecuado para los niveles
de voltaje

Shell xbee a usb Esta es una tarjeta que permite
adaptar la tarjeta xbee para poder
recibir o enviar datos por medio de
puerto serial del computador.

Shell xbee a arduino Esta es una tarjeta que se adapta al
arduino meda adk y que a su vez
permite acoplar el xbee para la
recepcion o onvio de datos hacia o
desde el arduino.

Tabla 3. Herramientas implementadas en el sistema

4.2 software implementado
Para la programacion en la implementacion del sistema se utilizaron dos

programas esenciales como son:

4.2.1 Arduino:

en este caso se utilizé para adquirir la sefial de los sensores el programa arduino versién
1.6.5, en la cual primero se tomaban las diferentes sefiales para adquirir por medio de los
puertos analogos de la tarjeta, luego de adquirir el dato este se convierte en un dato de
voltaje que ser& enviado por medio de la tarjeta de xbee.

4.2.2 Matlab:

En este programa se debe tener en cuenta varias caracteristicas como son:

e Se lee el puerto donde esta conectado el xbee para adquirir el dato que se
esté enviando desde el sitio remoto donde se encuentra el arduino

adquiriendo la sefial de los sensores. Se debe tener en cuenta que el
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puerto no esté siendo usado por otro programa ya que en el momento de
poner a correr el programa este genera error.

e El dato que se recibe por medio del puerto serial es el voltaje de salida de
los sensores, y para hacer el procesamiento se necesita la conductancia de
cada uno de estos, aplicando division de voltaje para convertir de voltaje a
resistencia y luego se hace la inversa de esta para obtener el valor de
conductancia.

e Después de obtenido la data de minimo dos compuestos para hacer el
procesamiento se implementa un método de procesamiento de datos, en
este caso se utilizo el pca que permite el procesamiento de datos variables

para la construccién de modelos de redes neuronales

4.2.3 xbee

Capitulo 5: Resultados y Evidencias.

5.1 Disefio del sistema de medicién con una matriz de sensores de gases

Figura 21. Camara de sensores

Luego de tener en disefio del circuito de la camara de sensores, se procede a
montar cada uno de los componentes de esta, para asi proceder al cortado y

pegado del acrilico para que al momento de la toma de muestras los sensores
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estén aislados del aire ambiente y no generen medidas ajenas al compuesto

objeto.

5.2 fuente de alimentacién

RO
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Figura 22. Fuente de alimentacion
La fuente de alimentacion se disefi6 con el fin de que esta genere varios voltajes a
la salida ya que se utilizo para energizar el arduino, la camara de sensores y la
bomba de aire.
5.3 adquisicion de muestras de aire en el entorno de trabajo
Para la adquisicion de muestras en el entorno de trabajo se tuvo en cuenta que
toca tener la fuente de alimentacion con diferentes voltajes para el funcionamiento

del sistema:
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para la bomba de aire al vacio se necesita una alimentacion de 12 voltios
para su funcionamiento.

en la cAmara de extraccion se necesitan dos alimentaciones, una para la
alimentacion del hiter de igual cantidad que para la alimentacion del circuito
que es de 5 voltios

por ultimo para el arduino se necesita una alimentacion de 12 voltios

Figura 23. Adquisicion de la muestra en la cAmara de extraccion

prueba con argon
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Figura 24. Grafica del comportamiento de los sensores aplicandole argén
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prueba con helio
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Figura 25. Comportamiento de los sensores aplicandole helio
En la figura 24 y 25, se puede apreciar el comportamiento de la sefial de salida que
generan los sensores en la camara de medidas, estos generan una sefal diferente
ya que los sensores utilizados son diferentes y su sensibilidad es diferente frente al

compuesto volatil que se le esté aplicando.

Siendo el sensor 1 un figaro de la serie TGS842, el sensor 2 un figaro de la serie

TGS813, el sensor 3 un figaro de la serie TGS800 y el sensor 4 un st-31 15.
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5.4 Interfaz usuario
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Figura 26. Interfaz usuario

En la interfaz usuario encontramos el entorno para monitorear el comportamiento
de los sensores con la presencia o ausencia del gas estudio. En el botén adquisicién
se despliega una nueva ventana en la cual se selecciona en puerto serial por el cual

se va a adquirir el dato que recibe el médulo de xbee como lo muestra la figura 26.

Figura 27. Seleccion y conexién del puerto serial

En el momento de seleccionar el puerto donde se encuentra conectado el xbee se
le da conectar, cuando ya se conecta con el puerto se despliega una nueva ventana
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donde se configura el tiempo de concentracién, el tiempo de medida, tiempo de
depuracién y el numero de la muestra cémo se puede notar en la figura 28

’\_PJ\—JJI—‘MJ

AT, '_’;‘J\f‘fk\.v_ﬁﬂ_h_f\“uf L

1), ion en el panel de
-tiempo de concentacion mayor o igual a 5 minutos
-tiempo de medida mayor o igual a 1 minuto

-tiempe de depuracion mayoer o igual a 5 minutos
-numero de muestras deseadas mayor a cero
2). boton inicio para empezar

4). en €l boton "limpiar ejes” para borrar pamtalla despues
de la adquisicion.

Figura 28.adquisicion de la muestra

Luego de haber adquirido el dato le damos en procesamiento donde configuramos
los requerimientos para el debido proceso del gas o los gases a analizar, en la figura
27, se visualiza las opciones con las cuales vamos a configurar el procesamiento

PARAMETROS DEL PCA

1) ;cantidad de gases para analizar? l:|

2) gcual gas desea sobre el eje x7 l:l

[ ]

3) écual gas desea sobre el eje y?

PARAMETRO DE PROCESAMIENTO

porcentaje de varianza capturado por &l modelo PCA
"mmmlmizmh\—

Mamero de  Walor propio % Varianza
|5\n Nor 0 v|

% Warianza

Namerode  Valor propio % Varianza % Varianza

de Capturada Total

Principales Cov(X)
"mmm—

=

En este PC Capturada
AG1=Gmax - Gmin... ¥

Figura 29. Configuracién del procesamiento
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Para la clasificacion de los gases se tuvo en el programa la formula de los sensores
gue nos permite convertir los valores de voltaje de salida, a valores en conductancia,
la férmula que expresa esta conversion es:

__Vc-Vout X
- Vout

Rs Rl 4)

Donde:

- Vc: Tension de heater.
- R;: Resistencia de carga.
-V, Tensidn de salida (variable a medir con la tarjeta de adquisicion de
datos).
- Rs: Resistencia medida del sensor, la cual variard segun los volétiles
presentes en la camara.
Teniendo la data de los sensores para los dos tipos de gas e implementando la
formula para la conversion se puede notar la clasificacién que se genera como lo
muestra la figura 28, donde los cuadros azules son de las medidas para el helio y

las negras son para el argon.

File Edit View Insett Tools Desktop Window Help M

DSES hANINCPEL- G 0EH =D

. 1078 Scores for PC# 1 versus PC# 2
T T T T T

Scores on PC#2

-4 -3.5 -3 2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0
Scores on PC# 1 =104

Figura 30. Clasificacion de gases

52



5.5. Realizando pruebas con otros compuestos
Utilizando la comunicaciéon para adquirir la data aplicdndole alcohol antiséptico a 70° se notd la
diferencia del comportamiento de los sensores en impedancia con la diferencia aplicandole aire
ambiente a estos como se puede notar en la grafica de la figura 30 donde se le aplica aire
ambiente y en la grafica de la figura 31 donde se le aplica el alcohol
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Figura 31. Comportamiento de los sensores aplicandole aire ambiente
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Figura 32. Comportamiento de los sensores aplicandole alcohol



5.5 implementacion del sistema inalambrico acoplado al sistema de medida
Para la seleccion del sistema inalambrico en el sistema se hizo un estudio previo
sobre los diferentes sistemas que existen y el que presentaba mejor eficiencia en
comparacion de otros. Dentro de los sistemas de comunicacion inalambrica
estudiados se nota mayor eficiencia y menor consumo de energia la tecnologia
zigbe con otro tipo de tecnologia inalambrica como lo muestra la tabla 1.

Figura 33. Mddulo xbee

Capitulo 6: Conclusiones y recomendaciones

6.1. Conclusiones

Para el desarrollo de este proyecto se tuvo en cuenta que antes de realizar la
adquisiciéon de gas en los sensores, se hizo un tiempo de depuracién a estos para
asi obtener la respuesta deseada ya que estos dispositivos son sensibles y si se
colocaban en uso una vez alimentados generaban respuestas de salida aleatorias

gue no coinciden con el dato real del muestreo.

Teniendo en cuenta que se esta implementando comunicacion inalambrica y que
esta es regida bajo el estandar de comunicaciones para redes inalambricas
IEEE_802.15.4, se optd por la tecnologia zigbee ya que esta en comparacion con
otros tipos de tecnologia inaldmbrica este sistema presenta muchas ventajas como
es el consumo de energia menor y mayor eficiencia con respecto a la transferencia

de datos y facil configuracion de los modulos xbee.
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Durante la implementacion del proyecto, se pudo notar que los moédulos XBEE son
muy sensibles a fluctuaciones en la fuente de alimentacién, ya que los picos de
voltaje de la fuente afectaron a los médulos en el funcionamiento por lo que se optd
en mejorar el filtraje a la alimentacion de cada uno de estos dispositivos. Se logro
comprobar que son de facil configuracion e implementacion y ademas de eso son
bastante inmunes al ruido, y no requieren de mucha circuiteria adicional, debido a
gue el XBEE Shield trae una base para conectarla directamente sin utilizar divisores

de voltaje externos.

Se logré comprobar que los modulos utilizados en la comunicacién como son los
xbee, tienen variedad con respecto a la aplicacion, ya que antes de implementarlo
en este proyecto se hicieron diferentes pruebas ajenas a la comunicacién sobre el

comportamiento de sensores de gas.

6.2. Recomendaciones
Al momento de energizar los modulos XBEE, se debe hacer con el regulador de 3.3

Voltios ya que este es su voltaje de trabajo, procurando que sea este siempre, este
procedimiento se hace en dado caso de que no se utilice la plataforma XBEE Shield

ya que esta trae el regulador incluido.

Siempre que se requiera utilizar otras funciones y pines de los XBEE como
conversores, entradas y salidas digitales, se le debe garantizar a sus entradas un
valor maximo de 3.3 Voltios, porque de lo contrario dafiara el dispositivo.

Para iniciar la comunicacion serial, se debe dar un tiempo prudente a cada médulo,
para que se estabilice y se encuentren para iniciar la transmision, verificando que
los parametros de la transferencia de datos sean iguales para ambos modulos
XBEE.
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En el momento de hacer uso del puerto serial para obtener el dato del emisor en el
maodulo serial xbee, se debe tener en cuenta que en el programa donde se pretende
visualizar y guardar el dato, que el modulo no se encuentre en uso por otro programa

ya que este no permite el uso de mas de un programa al mismo tiempo

Al momento de inyectar un gas a la bomba de aire toca tener en cuenta la ficha
técnica de compuesto volatil, ya que existen gases que pueden ser explosivos y al
momento de entrar en contacto con el motor de la bomba, se podria generar una

explosion y dafiar los componentes presentes 0 cercanos a este imprevisto.

7. ANEXOS

Figura 34. Cabina extractora
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La camara o cabina extractora para gases y humos fue puesta a disposicion para
la ejecucidn del proyecto en cuanto a pruebas con los gases gracias al laboratorio
de control de calidad, esta cabina en su funcionalidad tiene varias opciones
controladas por medio de botones como son: encendido del extractor para limpiar
el aire en su contenido, encendido de luz y posee una persiana corrediza para
aislar su contenido interno del exterior para evitar que salga o entre compuestos
volatiles ajenos a la muestra que se esté estudiando.

Figura 35. Control de cabina extractora

Figura 36. Sistema de medida
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