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Resumen

El objetivo del proyecto es la implementaciéon de un sistema que mida la res-
puesta transitoria del sensor de estado s6lido TGS-2620 al etanol y su dependencia a
la temperatura y humedad. Es importante realizar la caracterizacion de la respuesta
transitoria ya que esta representa la respuesta dindmica del sensor cuando se aplica
un estimulo en el monitoreo del medio ambiente para esto se verificara el modelo
de un sistema de primer orden.

Un componente que se utilizo en el proyecto es el microcontrolador PIC o Periphe-
ral Interface Controller. Un microcontrolador es un circuito integrado programable.
Para medir la respuesta del sensor TGS-2620 se utiliz6 el PIC-16F877A ya que este
cuenta con modulos necesarios para llevar a cabo el proyecto tales como el conver-
sor analégico digital y la comunicacién serial asincrona.

Se realizaron mediciones en el sistema dindmico para caracterizar el tiempo de res-
puesta en su estado transitorio tomando en cuenta la temperatura y humedad. Pos-
teriormente se analiz6 y ajust6 a un sistema de primer orden. De esta forma se pre-
tende predecir la respuesta en estado estable del sensor a partir de la medicién de
los puntos iniciales de la respuesta transitoria.



Capitulo 1

Introduccion

1.1. Antecedentes

Nuestro entendimiento del proceso olfativo se ha incrementado en los Gltimos
afios y ha habido intentos para modelar este proceso pero los detalles son desco-
nocidos. Se cree que las células del glomérulo olfatorio (yuxtaglomerulares y gliales)
receptivas tienen baja sensibilidad (ppm), baja selectividad y una vida media apro-
ximada de 22 dias. Aun asi los procesos neuronales siguientes aumentan la sensibi-
lidad aproximadamente tres 6rdenes de magnitud, remueve el corrimiento y provee
la discriminacion entre varios miles de olores [1].

La mayoria de los aromas naturales, perfumes y sabores son complejas combina-
ciones de especies quimicas y contienen cientos o quizds miles de componentes.
Con frecuencia diferencias sutiles en las cantidades relativas de estos componentes
determinan el aroma de un producto.

La narizhumana todavia es un instrumento importante usado para evaluar el olor de
varios productos industriales. Este es un proceso costoso debido a que es necesaria
la labor de expertos entrenados que solamente pueden trabajar por periodos rela-
tivamente cortos de tiempo. Aunque la nariz humana es un gran apoyo en diversas
tareas tiene el inconveniente de no ser precisa, necesita de un ambiente preparado
en algunos casos y ademads se necesita tener el cuidado de evitar compuestos toxi-
cos ya que podria haber consecuencias graves en muestras que contengan elevadas
concentraciones o extensos tiempos de exposicion a estas. Por esta razon es necesa-
riala disponibilidad de plataformas de sensores y sondas que realicen una deteccién
temprana.

Las propiedades fisico-quimicas de los productos también son medidas usando equi-
po analitico convencional. Estos métodos mecanicos consumen mucho tiempo y
ofrecen resultados inadecuados ya que en algunas ocasiones los elementos clave
de un producto se encuentran por debajo de los limites de deteccién. Tampoco se
tiene la seguridad sobre la existencia de una relacién entre las propiedades fisico-

2



1.2. JUSTIFICACION 3

quimicas de las moléculas de olor y el impacto sensorial que poseen.

El trabajo mds antiguo sobre el desarrollo de un instrumento especificamente he-
cho para detectar olores podria datarse probablemente a Moncrieff en 1961, la cual
era una nariz mecdnica [2]. Las primeras narices electronicas fueron reportadas por
Wilkens y Hatman en 1964 [3]. Sin embargo, el concepto de una nariz electrénica
como un arreglo de sensores quimicos para la identificaciéon de olores no sali6 a la
luz hasta después de veinte aflos con Persaud y Dodd [4] y no fue hasta finales de la
década de los ochenta cuando se acufio el término de nariz electrénica usado por
primera vez en una conferencia en 1987. Finalmente la primera conferencia dedica-
da al tema de las narices electronica fue celebrada en 1990. [5].

Se han comercializado monitores de olor durante varios afnos , uno de los senso-
res usados para este objetivo es el sensor TGS-2620, en el que se han realizado varias
pruebas sobre posibles usos que puede tener, entre ellos tenemos: la clasificacion
de vinos [6], el control de calidad de la carne [7], deteccion de di6xido de carbono
(CO») [8] yla biisqueda de fuentes de gas en plataformas mdviles [9, 10, 11, 12] y en
plataformas fijas [13, 14].

1.2. Justificacion

Pensando en que la respuesta transitoria podria contener informacién adicional
sobre los compuestos analizados el acercamiento més comun ha sido estudiar las
caracteristicas el estado estable en conjunto con las caracteristicas de la respuesta
transitoria, mejorando el desempefo de los anélisis pero siendo inadecuado por el
tiempo de espera del estado estable. El objetivo que se ha tratado de alcanzar es sus-
tituir las caracteristicas del estado estable por las de la respuesta transitoria.

Ha habido intentos para modelar la respuesta transitoria en los sensores de gas,
por medio de sumas de dos decaimientos exponenciales [15], o de decaimientos
multi-exponenciales [16], incluso se ha propuesto modular la temperatura mien-
tras se analiza la respuesta transitoria al aplicar una forma de onda escalonada a
diferentes temperaturas de observacion calculando una distribucién continua de
constantes de tiempo [17]. Uno de los métodos usados para realizar predicciones de
la respuesta transitoria es el de “reservoir computing (RC, por sus siglas en inglés)",
en el que se compara una sefal de entrada a una base de datos y asignar una sefial
de salida deseada [18], cuyo inconveniente es el uso extenso de memoria y proce-
samiento, aumentando el costo de los dispositivos y haciendo imposible su uso en
plataformas moviles.

Otro acercamiento ha sido usar el valor maximo del promedio exponencial mévil
(ema, por sus siglas en inglés) de la respuesta de la resistencia eléctrica de los senso-
res de 6xidos metélicos. Esta caracteristica contiene un parametro a que controla la
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disponibilidad del valor pico en el tiempo y la calidad del proceso de extraccién de
datos[19], teniendo el problema de que no se puede tener una calidad alta junto con
la presentaciéon temprana del valor maximo.

Siadat ha mostrado que se pueden aprovechar 4 caracteristicas de las respuestas de
sensores de 6xido metdlico con el objetivo de evaluar concentraciones: La diferencia
entre la respuesta en el estado estable y los primeros segundos de la respuesta a la
exposicion del gas, la superficie debajo de la respuesta de los primeros 5 minutos,
calculando la pendiente de los primeros puntos y el valor maximo de la respuesta
derivativa (calculando las pendientes de todos los puntos obtenidos de la respues-
ta transitoria y el estado estable), haciendo comparaciones de resultados obtenidos
de técnicas como el andlisis de componentes principales y el anélisis discriminan-
te [20]. También se ha usado este tiltimo anadlisis en conjunto con las caracteristicas
extraidas de la transformada wavelet calculada a partir de la respuesta transitoria de
una nariz electrénica que consta de 4 sensores TGS-2620 paralelizados con tempe-
ratura modulada[21].

Anteriormente se observo que el sensor TGS-2620 tiene un comportamiento de un
decaimiento exponencial [22], esto da la oportunidad de facilita el anélisis de los da-
tos obtenidos para encontrar predicciones rdpidas con la tinica constante de tiempo
del sensor y la pendiente obtenida de los primeros puntos medidos sin usar bases
de datos, andlisis de componentes principales, andlisis discriminante, algoritmos
de aprendizaje y comparaciéon ahorrando tiempo de célculo necesario para la detec-
cion de compuestos en plataformas maviles [9, 12].

1.3. Objetivos

Objetivo general

1. Andlisis de la respuesta transitoria de un sensor de gas TGS-2620 y su depen-
dencia con la temperatura y la humedad.

Objetivos particulares

1. Implementacion de un filtro de humedad en el sistema dindmico.
2. Caracterizacion del filtro de humedad.
3. Mejoramiento del conversor analégico digital.

4. Realizacion de mediciones en un ambiente con humedad y temperatura con-
troladas.

5. Modelacion de la respuesta transitoria.
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1.4. Marco tedrico

En esta seccidn se explica el funcionamiento de una nariz electrénica y los mo-
delos matematicos que nos permiten explicarlo, ademads de los distintos métodos
de deteccion de gases y las caracteristicas con las que cuentan los diferentes tipos
de sensores.

1.4.1. Nariz electronica

Se han fabricado distintos tipos de aparatos que emulan los sentidos del ser hu-
mano con el fin de cuantificar o reproducir estimulos de una manera més confiable.
Uno de estos dispositivos es la nariz electronica. Esta se compone bédsicamente de
tres partes: El arreglo de sensores, los dispositivos de procesamiento y los algoritmos
de interpretacion.

Es importante tener algoritmos de interpretacién que nos den un anélisis rdpido
sobre los estimulos externos para obtener una reacciéon rapida de los sistemas que
dependen de ellos. En este trabajo se desarrolla la prediccion del estado estable por
medio del estudio de la respuesta transitoria a diferentes concentraciones de etanol
en un ambiente controlado.

1.4.2. Decaimientos exponenciales

Para ajustar una curva medida con el mejor resultado, las funciones base deben
tener el mismo comportamiento bdsico que la curva de respuesta. Las funciones ex-
ponenciales tienen esta propiedad y en otros estudios se han utilizado para modelar
curvas de respuesta escalonadas [23]. Una funcién exponencial da un buen ajuste
para una curva de mondétona creciente, usando s6lo dos parametros [24] en la ecua-
cion 1.1.

Y:A(l—exp(—%)) (1.1)

1.4.3. Sistema de orden cero

Un sensor de orden cero es aquel cuya salida esta relacionada con la salida me-
diante la ecuacion 1.2.

y () =kx (1) (1.2)

por lo que su comportamiento queda caracterizado por su sensibilidad estatica k,
se mantiene constante e independiente a la frecuencia de entrada. De esa forma,
tanto un error dindmico como su retardo son nulos. Para que la relacién de entrada-
salida sea de la forma indicada por la ecuacién anterior, es necesario que el sensor
no incluya ningun dispositivo almacenador de energia.
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1.4.4. Sistema de primer orden

En un sistema de primer orden hay un elemento que almacena energia y otro que
la disipa. La relacion entre la entrada x(t) y la salida y(¢) viene dada por la ecuacién
1.3.

t
a ) +apy (t) = x(1) (1.3)

Para encontrar la funcién de transferencia necesitaremos aplicar la transformada de

Laplace
Y(s) 1

X (8) - a; s+ ay

(1.4)

Recordando que la sensibilidad estatica estd dada por k = 1/ag y la constante de
tiempo del sistema como 7 = a;/ay se deduce la ecuacién 1.4 que se conoce como

la funcion de transferencia.
Y(s) k

X(s) 7Ts+1
El sistema queda caracterizado por dos pardmetros: k para la respuesta en estado es-
table y 7 para la respuesta dindmica. Si se aplica a este tipo de sistemas una entrada
escalén unitario x(f) = u(¢) cuya transformada de Laplace es X(s) = 1/s al sustituir
este ultimo en la funcion de transferencia y separando en fracciones parciales se ob-
tiene la ecuacion 1.6.

(1.5)

k k
Y()=—-—7 (1.6)
s s+d
T
Aplicando la transformada inversa de Laplace a cada uno de los términos se encuen-
tra la respuesta en el tiempo a una entrada escalén como se muestra en la ecuacion
1.7.

v = k(1—e‘$) (1.7)

Donde ¢ es el tiempo.

1.4.5. Humedad Relativa

La humedad relativa puede definirse de dos maneras, ya sea la proporcién entre
la presion que ejerce el vapor de agua e a la presion de vapor de saturacion e en la
ecuacion 1.8

e
RH=100— (1.8)
€s

o también puede verse como la relacién entre la proporcion de mezcla de masa seca

de vapor de agua real w con la proporcién de mezcla de saturacién w; a la tempera-
tura y presion ambiente en la ecuacion 1.9

w
RH=100— (1.9
Ws

Las dos definiciones estan relacionadas por w = ee(P —e)™' y w; = ees(P — e5) 7},
donde € (0.622) es la razén de las masas moleculares del agua y el aire secoy P es
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la presion del aire del ambiente. Para varias aplicaciones ambas definiciones son
equivalentes ya que normalmente e < e; < P . La temperatura a la que el paquete
de aire a la temperatura inicial ¢ y presién P deben ser enfriados isobaricamente
para volverse saturado es f4, la temperatura de rocio. Normalmente la definicion
esta expresada implicitamente en términos de la presion del vapor en la ecuacion
1.10

es(tq) = e(1) (1.10)

Una forma sencilla y bien conocida de obtener e puede ser obtenida al resolver la
ecuacion de Clausius-Clapeyron (ecuacién 1.11)

des  Leg

= 1.11
dT ~ R, T2 (1.11)

donde la T es temperatura en Kelvin (T = ¢ +273.15), R, es la constante de gas pa-
ra el vapor de agua (461.5 J °K~'kg™!) y L es la entalpia de vaporizacién que varia
entre L =2.501 x 10% Jkg™'a T =273.15°Ky L =2.257 x 10° Jkg™! a T = 373.15 °K.
Suponiendo que L es aproximadamente constante sobre el rango de temperatura
encontrado en la atmoésfera baja podemos integrar la ecuaciéon 1.11 para obtener la
ecuacion 1.12

~L/Ry,
) (1.12)

es = Czexp(

donde C, depende de la referencia de temperatura a la cual el valor de L es elegida,
por ejemplo C, =2.53 x 10!! Paa T =273.15 °K. Sustituyendo 1.12 con las ecuacién
1.10 en la ecuacion 1.8 y despejamos f; obtenemos la ecuacion 1.13

-1

Tln(%)

L/Ry,

T,=T|1- (1.13)

que nos da una buena aproximacion a la conversion de RH a t; [25].
Para convertir la humedad relativa a humedad absoluta, es decir, la masa de vapor
de agua contenida en un volumen de aire comenzamos con la ecuacionl.14.

my
AH=— (1.14)
\%4

Usando la ley de los gases ideales gases ideales (ecuacién 1.15).

m
PV =—RT (1.15)
M

donde P es la presion, V es el volumen, m es la masa, M es la masa molar R es la
constante universal de los gases ideales (8.314472 J/mol-K) y T es la temperatura.
En el caso del vapor de agua tenemos la ecuacion 1.17.

eV=mR,T (1.16)
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donde R, es la constante de gas especifica para el vapor de agua (461.54 J/Kg - K).
Entonces podemos escribir la proporcién masa a volumen como la ecuacion .

m_ e
V R,T

(1.17)

que es la humedad absoluta.

1.4.6. Sensores de gas

Recientemente se ha incrementado el uso de sensores de gas en varios sistemas
inteligentes con fines tanto industriales como académicos. Estos se emplean para la
deteccion de compuestos toxicos contaminantes en el ambiente [26], la simulacion
del sistema olfativo humano [27], supervision de la calidad del aire en interiores [28],
control de calidad en los alimentos [29], estudios ambientales [30]. Las tres mayores
areas que reciben atencién son la investigacion de diferentes tipos de sensores, prin-
cipios de deteccion y técnicas de fabricacion [31].

Para evaluar el rendimiento de los métodos de deteccion de gas, se necesita con-
siderar varios factores:

= Sensibilidad: Es el cambio en la respuesta del sensor en funcién del cambio en
la variable medida.

= Selectividad: La habilidad del sensor de identificar un gas especifico entre una
mezcla.

= Tiempo de respuesta: El lapso que tarda un sensor desde el tiempo cuando
una concentracion de gas alcanza un valor especifico al que el sensor genera
una sefal de aviso.

» Consumo de energia: al disminuir el valor de este indicador se puede dismi-
nuir costos y aumentar la eficiencia del circuito al que el sensor se integre.

= Reversibilidad: La propiedad de que los materiales puedan regresar al estado
original después de una exposicion.

» Capacidad de adsorcion: la eficiencia del material para retener particulas de
olor en su superficie, estd también puede afectar la sensibilidad y selectividad.

Ademas de lo mencionado anteriormente los sensores de gas disponibles en el mer-
cado deben garantizar la estabilidad de su operacion, es decir, deben presentar se-
nales estables y reproducibles por un periodo de tiempo determinado. Hay varios
factores que encaminan a un sensor a la inestabilidad como [32]:

» Errores de diseno.

= Cambios estructurales.
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» Cambios de fase.
= Cambio de composicién provocado por reacciones quimicas.
» Variacién del ambiente circundante.

Para evitar estos problemas se pueden usar los siguientes métodos:
= Usar materiales con estabilidad quimica y térmica.
= Optimizar la composicion elemental.

» Utilizacion de tecnologia especifica durante el tratamiento de la superficie del
material de los sensores.

» El control sobre la humedad del aire.

1.4.7. Tipos de sensores

Existen diversos métodos para la deteccion de gas que pueden desempenarse
adecuadamente en distintos campos de aplicacion. Entre ellos encontramos los sen-
sores que usan polimeros como material sensible, entre sus ventajas se encuentran
una alta sensibilidad, un periodo de respuesta corto, una estructura simple y por-
tatil que se refleja en sus bajos costos de fabricacion ademds de un bajo consumo
de energia y la posibilidad de produccién reproducible [33]. El problema que estos
dispositivos conllevan es el de una inestabilidad a largo plazo, irreversibilidad y una
selectividad pobre. Estos sensores pueden emplearse para el monitoreo ambiental
en interiores, inspeccion de almacenes para productos sintéticos asi como en indus-
trias quimicas [34].

Por los métodos dpticos se obtiene una alta sensibilidad, selectividad y estabilidad.
Ademads de un tiempo de vida largo y la insensibilidad a los cambios ambientales.
Las desventajas que estos dispositivos poseen son la dificultad para la miniaturiza-
cién y su alto costo. Las tareas a las que estos sensores se dedican son el monitoreo
remoto de la calidad del aire, sistemas de deteccion de fugas de gas de gran precisiéon
y seguridad, ademads de aplicaciones para el mercado de gama alta [35].

Con los cromatdgrafos de gases existe un excelente rendimiento de separaciéon de
sustancias junto con una selectividad y sensibilidad altas. Sin embargo, poseen un
alto costo y la dificultad para miniaturizar los aparatos en aplicaciones portétiles asi
que son usados como componentes para analisis tipicos de laboratorio [36].

El sensor que se us6 en este trabajo es del tipo semiconductor de 6xido metélico,
esta es la categoria mds comun y tienen varias ventajas como bajo costo y alta sensi-
bilidad. Generalmente los 6xidos metalicos pueden ser clasificados en dos tipos: de
no transicion y transicion. El primero contiene elementos con solo un estado de oxi-
dacion ya que se requiere de mucha energia para formar otros estados de oxidacion,
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un ejemplo de este grupo es la alamina (Al,Os). La segunda categoria contiene més
estados de oxidacion, por lo que forma varios estados de oxidacién en la superficie
del material.

Al ser un sensor comercial de 6xido metdlico el que se usé en este trabajo se tienen
varias de las ventajas anteriores por lo que es mas sencillo enfocar los esfuerzos a la
respuesta transitoria. A pesar de esto deben de tomarse algunos factores para obte-
ner unas respuestas confiables. Se sabe que los sensores que pertenecen a esta ca-
tegoria son sensibles a factores ambientales. Otras de las desventajas que presentan
estos sensores son un alto consumo de energia [37] y una relativamente baja selecti-
vidad [38][39]. En particular el sensor TGS-2620 presenta ventajas como un tiempo
de respuesta corta y una alta sensibilidad al etanol, ademads al ser un producto co-
mercial podemos conocer su comportamiento sin haberlo caracterizado antes. Por
tales motivos en este trabajo de tesis serd utilizado.

1.4.8. Sensor TGS-2620

El sensor empleado en el proyecto pertenece a la serie TGS, fabricada de la em-
presa Figaro, contiene una pelicula de 6xido de aluminio que posee una alta sen-
sibilidad al etanol. Un circuito eléctronico simple como el divisor de voltaje puede
convertir el cambio en la conductividad a una sefal de salida que corresponda al
cambio de concentracion. Son adecuados especialmente para aplicaciones en de-
tectores de fugas de gases toxicos y explosivos. El elemento sensitivo de los sensores
de la serie TGS estd compuesto de un 6xido metélico semiconductor formado tipica-
mente por Sn0, (en el caso del sensor TGS-2620 por un sustrato de alimina Al, O3),
cuando esta placa se calienta a cierta temperatura en aire, el oxigeno es adsorbido
en la superficie de cristal con una carga negativa. Entonces los electrones en la su-
perficie del cristal son transferidos al oxigeno adsorbido dejando cargas positivas en
una capa de cargas espaciales. Asi, el potencial superficial estd formado para servir
como una barrera de potencial contra el flujo de electrones (Figura 1.1) [40].

La corriente eléctrica fluye a través de las partes de la conjuncién de los microcrista-
les de SnO-. En las fronteras de grano el oxigeno se adsorbe, es decir, queda retenido
en la superficie. También forma una barrera de potencial que evita que los portado-
res puedan moverse libremente. La resistencia eléctrica del sensor se atribuye a esta
barrera de potencial. En la presencia de un gas desoxidante, la densidad superficial
del oxigeno cargado negativamente decrementa, asi que la altura de la barrera de las
fronteras de grano se reduce. La altura de la barrera reducida decrementa la resis-
tencia del sensor.

Dentro del sensor TGS-2620 hay una placa de deteccién junto a un calefactor inte-
grado. En la Figura 1.2 presenta el estado fisico del sensor, mientras que en la Figura
1.3 se ve el esquema de conexiones, los pines que tienen los nimeros 1y 4 del cale-
factor no tienen polaridad.
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Figura 1.1. Modelo de barrera de potencial entre granos: a) en ausencia de gases, b)
en presencia de gases [40].

Figura 1.2. Sensor TGS-2620 [41].

En la presencia de un gas detectable la conductividad disminuye dependiendo de
la concentracién del gas en el aire. Un circuito eléctrico simple puede convertir el
cambio en la conductividad a una sefal de salida que corresponda al cambio de
concentracion. Ademads del etanol, este sensor también es sensible a los vapores de



12 CAPITULO 1. INTRODUCCION

otros compuestos voldtiles organicos tales como el metano o el Iso-butano asi como
otros compuestos voldtiles. Debido al material de deteccién, el TGS-2620 requiere
un calefactor con un consumo eléctrico de 210 mW.

Figura 1.3. Esquema de conexién de pines: 1) Calefactor. 2) Electrodo negativo. 3)
Electrodo positivo. 4) Calefactor [41].

El aumento y el descenso del voltaje del sensor tienen una importancia critica en
la respuesta de un sensor como el TGS-2620. Podemos dividir las respuestas de este
sensor en dos grandes partes [11], la primera consiste en una respuesta al encendido
inicial en la que el calefactor integrado comienza a funcionar hasta llegar a una tem-
peratura que se encuentra aproximadamente entre 300° C y 400° C. La parte de la
respuesta dindmica del encendido inicial se descarta ya que no provee informacién
sobre el estimulo del compuesto que se va a ocupar. Es por esto que se recomienda
mantener el sensor encendido tiempo antes de comenzar a detectar los compuestos.

La otra parte de la respuesta del sensor se debe a la deteccion de un gas que modifi-
ca el valor de la resistencia, con lo que la corriente del material del sensor, cambia el
voltaje del dispositivo. Las mediciones ttiles se obtienen después de llegar a la tem-
peratura apropiada del calefactor del sensor y por la adsorcién del gas por parte del
sensor. El estado estable del sensor se alcanza cuando el voltaje de salida alcanza un
valor constante [11].

Gracias a la respuesta y disponibilidad de los sensores de la serie TGS son usados
en las narices electronicas. No obstante, las principales desventajas de este tipo de
sensores son su tiempo de recuperacion lento, deriva por los cambios de humedad
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y temperatura en el ambiente y la potencia de consumo.

Las pendientes de subida y bajada de la curva de respuesta del sensor muestran su
rendimiento y la deteccion del olor. Por esta inspeccion se sabe que el sensor TGS-
2620 funciona con un modelo de primer orden, este modelo contiene una respuesta
transitoria que puede entenderse como la manera en la que la respuesta dindmi-
ca del sensor cambia de un estado de concentracion a otro mientras que el estado
estable es cuando la respuesta del sensor llega a un valor constante.

1.4.9. Respuestas de sensores

En la Figura 1.4a se presenta un estimulo de una funcién escal6n ideal con una
amplitud (y; — yo) con una duracién de tiempo t. Dentro del sistema se supone que
hay una entrada que se comporta como una funcién escalén que provocard una
reaccion en la salida como la Figura 1.4b, en donde se notan cuatro divisiones, la
primera (I) se trata de la respuesta transitoria que sigue el comportamiento marca-
do por la constante de tiempo 7. La segunda parte (II) se trata de un complemento
de la respuesta en aumento. Cuando trascurre un tiempo igual a 5 T suponemos que
el valor de las lecturas es constante por lo que podemos hablar del estado estable en
la region (III) que tiene una magnitud Ay = y; — yp. Al final se encuentra la regién de
recuperacion (IV) que sucede cuando se retira el estimulo del sensor.

A
| | |
| II: 11 ! \%
Vs yS—l I
| |
63.2% g : :
| IAy |
| | |
y | | |
gin JT
Tiempo t 1z Tiempo, t

(@) (b)

Figura 1.4. a)Estimulo de entrada como una funcién escalén b)Respuesta de la salida
del sensor.

Entonces el modelo de respuesta de un sensor puede dividirse en dos partes: la res-
puesta transitoria y en el estado estable. La respuesta transitoria es el lapso en el que
el sensor comienza a reaccionar con el gas. El estado estable sucede te6ricamente
cuando e~"' tiende a cero (t — o), siendo 7 la constante de tiempo del sensor. De
manera practica esto sucede cuando la funcién exponencial se vuelve despreciable-
mente pequeiia, es decir, cuando ¢ = 5 7 por lo que se tiene el valor e /7 < 0.01 [22].
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El modelo se puede definir como en una funcién exponencial de acuerdo a la ecua-
ci6on 1.18.
R=R(1-¢"") (1.18)

Donde el componente de la izquierda define el estado estable y la constante de tiem-
po 7 determina el componente transitorio.

Al derivar y evaluar la derivada en el tiempo igual a cero tenemos la ecuaciéon 1.19.

R =1 (1.19)

Esto nos dala capacidad de predecir el valor del estado estable que es igual al tiempo
7 multiplicado por la pendiente de la funcién cuando el tiempo es cercano a cero.
Esto nos da la posibilidad de conocer la diferencia de las repuestas que existen entre
dos estimulos en un sensor tiempo antes de que alcance su estado estable [15].

Dependencia a la temperatura y humedad

Las condiciones ambientales pueden modificar la respuesta del sensor TGS-2620,
la figura 1.5 muestra la dependencia a la temperatura y humedad. El eje Y indica la
proporcion de la resistencia del sensor a 330 ppm de etanol bajo varias condiciones
atmosféricas (R;) a la resistencia del sensor a 330 ppm de etanol a 20 °C/65 %RH
Ry. Puede notarse de esta gréfica que la respuesta del sensor aumenta al disminuir
la temperatura y la humedad.

— ! : ; RH%: || == 35%
| —— 50%

I— 65%
I— —&— 96%

Rs/Ro

0.1
-20 -10 0 10 20 30 40 50

Ambient temperature (°C)

Figura 1.5. Dependencia a al temperatura y humedad [41].
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Precalentamiento del sensor

Al energizar al sensor TGS-2620 después de tenerlo almacenado sin conectarlo
a la corriente eléctrica se observa una respuesta llamada accién inicial [41][11]. Es-
ta respuesta no esta relacionada a la presencia de compuestos orgénicos volatiles,
la resistencia del sensor disminuye bruscamente y después llega a un nivel estable
dependiendo a las condiciones atmosféricas (Figura 1.6). Por esta respuesta se reco-
mienda retrasar el inicio de la toma de respuestas.

La hoja de especificaciones de los sensores de concentracion de la serie TGS [40] nos
indica que estos sensores deben tener un tiempo de precalentamiento de dos dias
como minimo aunque también recomienda fuertemente que el precalentamiento
se prolongue hasta 7 dias en una atmésfera limpia. Se ha encontrado en otro tra-
bajo [42] una prueba sobre la estabilidad de la resistencia del calefactor del sensor
TGS-2602 cuyos resultados se muestran en la Figura 1.7 al encenderlo durante el dia
y apagarlo las primeras tres noches y al mantenerlo encendido durante mads tiempo.
Puede notarse en las ultimas mediciones mostradas en la gréfica que ambos senso-
res tienen una resistencia del calefactor estable, de esta manera se pueden obtener
resultados que sean reproducibles.

100
— et
< -
iIx 10 7
= L
=
¢l
2 T
=
i
]

0.1

0 2 4 6 8 10

Time (min.)

Figura 1.6. Respuesta de la accion inicial [41].
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Figura 1.7. Resistencia contra tiempo durante el proceso de precalentamiento en
aire sintético en dos sensores TGS-2602[42].



Capitulo 2

Desarrollo experimental

En esta seccidn se trataran los dispositivos usados en el experimento asi como las
caracteristicas y herramientas que nos ofrecen para llevar a cabo el trabajo asignado
en este proyecto.

2.1. Descripcion de materiales

2.1.1. Microcontroladores

Un microcontrolador es un circuito integrado programable que contiene varias
caracteristicas de una computadora personal pero a una menor escala y con presta-
ciones limitadas. Los microcontroladores se emplean para dirigir el funcionamiento
de tareas determinadas. Debido a su reducido tamafo suelen estar incorporados en
los dispositivos portétiles.

Los microcontroladores son computadoras dedicadas a una tarea. En sus memorias
solo se encuentra un programa reservado a controlar una aplicacién determinada.
Las lineas de entrada y salida que poseen, soportan las conexiones de los sensores,
actuadores, circuitos integrados o recursos complementarios que podrian atender
los requerimientos necesarios para algtn fin especifico. Ya programado y configura-
do el microcontrolador solamente funciona para dirigir la tarea asignada.

Para diferenciar un microprocesador de un microcontrolador podemos pensar en
que el primero es un sistema abierto con el que puede ensamblarse una computado-
ra con las caracteristicas que el usuario desea al conectar los médulos necesarios,
mientras que el segundo ya contiene una computadora completa y de prestaciones
determinadas que no se pueden cambiar [43].

17
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El1 PIC16F877A

El PIC-16F877A (Figura 2.1) pertenece a un conjunto de microcontroladores PIC
de la gama media que tiene incluida una memoria FLASH capaz de soportar 1000 ci-
clos de escritura y borrado de programas. Ademads tiene algunos recursos semejantes
a modelos mads potentes [43]. Las caracteristicas con las que cuenta el PIC-16F877A
son las siguientes:

Procesador de arquitectura RISC avanzada.

Juego de 35 instrucciones con 14 bits de longitud.

Frecuencia de 20 M Hz.

8K palabras de 14 bits para la memoria de codigo tipo FLASH.
368 bytes de RAM.

256 bytes de EEPROM.

14 fuentes de interrupcion internas y externas.

Codigo de proteccion programable.

Modo Sleep de bajo consumo.

Voltaje de alimentaciéon comprendido entre 2y 5.5 V.

Bajo consumo, menosde2mAa5Vy5MHz.

Mientras que sus dispositivos periféricos son los siguientes:

Tres temporizadores

Dos moédulos de captura-comparacion-PWM (Modulador de Ancho de Pulso)
Conversor Analdgico Digital de 10 bits

Puerto Serial Sincrono (SSP)

Receptor-Transmisor Universal Asincrono (USART)

Puerta Paralela Esclava (PSP)
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De estas herramientas las que se usaron fueron los temporizadores, el conversor
analégico digital y la comunicacién medio del Receptor-Transmisor Universal Asin-
crono.

Figura 2.1. PIC16F877A [44].

El conversor analdégico digital

Los microcontroladores PIC16F877A poseen un conversor analégico-digital (CAD)
de 10 bits de resolucién y 8 canales de entrada. La resolucién que tiene cada bit pro-
cedente de la conversion tiene un valor que es funcion del voltaje de referencia V..,
de acuerdo con la ecuacién 2.1.

Vref+ - Vref— _ Vref

1024 1024
En el presente trabajo la V;.r, fue de 5V DCyla V,.r_ fue la conexion a tierra, por
lo que la resolucion fue de 4.8 mV por bit. A través del canal de entrada seleccio-
nado, se aplica la sefial analégica a un condensador de captura y almacenamiento,
luego se introduce al conversor, el cual proporciona un resultado digital de 10 bits
de longitud usando la técnica de aproximaciones sucesivas. El pin de entrada para

el voltaje de medida que se us6 es el numero 2 de la Figura 2.2 en la parte final del
experimento.

Resolucion =

(2.1)
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40-Pin PDIP
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RCI/SCK/SCL =—[| 18 23 ] =—» RC4/SDI/SDA
RDOPSPO == [] 19 22 [] =—= RD3I/PSP3
RD1/PSP1 =[] 20 21 ] == RD2PSP2

Figura 2.2. Diagrama de conexion de pines del PIC-16F877A [44].

La comunicacién al puerto serial

La comunicacidn serial se realiza mediante el médulo USART (Universal Asyn-
chronous Receiver/Transmitter), llamado SCI (Serial Communications Interface) y
puede funcionar como un sistema de comunicacién bidireccional asincrono, adap-
tdndose a varios dispositivos que transfieren datos de esta forma como una PC. Tam-
bién puede trabajar en modo sincrono unidireccional tanto en recepcién como en
transmision.

En la Figura 2.3 se muestra un esquema del comportamiento del USART en modo
asincrono, las transferencias de informacioén se realizan sobre dos lineas TX (trans-
misién) y RX (recepcion), en los pines RC6 y RC7 saliendo y entrando los bits por
dichas lineas al ritmo de una frecuencia controlada internamente por el USART. En
esta forma de comunicacién serial se usa la norma RS-232-C, cada dato se envia
independientemente del resto. Suelen estar formados por 8 o 9 bits teniendo por
delante un bit de START (inicio) y detras de ellos. Segtn la Figura 2.2 los pines usa-
dos en el PIC para transmisién y recepcion de datos son el 25 y 26 respectivamente,
uno de finalizacién (STOP).
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Figura 2.3. Esquema del modo de comunicacién asincrona del USART [43].

2.1.2. Elcircuito integrado MAX232

El acoplamiento entre el microcontrolador y la computadora se realiza con el
circuito integrado MAX232 que convierte las sefiales de un puerto serial a sefiales
compatibles con los niveles de circuitos logicos. E1 MAX232 sirve como interfaz de
transmision y recepcion para las sefiales RX, TX como se muestra en la Figura 2.4.

11 +5V
10
MAX232
—
l 1 |cC1+ vCC E—
+
_— —E 10V+ GND | 15 |Computadora|
= Rx Tx
—E C1- OUT1 (V24) | 14
+ ﬁ 4 | C2+ IN3 (V24) ill:
T—E c2- ouTt3 (TTy) |12 II
l.
- 6 | 10V- IN1 (TTL) | 11
r: (Tmy el | Tx I Rx
+1: | 7 | OUT2(V24) IN2 (TTL) 10| |Microcontrolador
|8 IN4(V24) oUT4 (TTL) 9|

Figura 2.4. Diagrama de conexién para comunicaciéon de puerto serial.
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El circuito integrado tiene salidas para manejar niveles de voltaje del RS-232 (aprox.
+7.5V) que las produce a partir de un voltaje de alimentacién de +5V utilizando
multiplicadores de voltaje internamente en el MAX232 con la adicion de condensa-
dores externos. Esto es de mucha utilidad para la implementacion de puertos serie
RS-232 que trabajan con sefales TTL [45].

Las entradas de recepcion de RS-232 (las cuales pueden llegar a +25 V), se convier-
ten al nivel estdndar de 5V de laldgica transistor a transistor. Estos receptores tienen
un umbral tipico de 1.3V, y una histéresis de 0.5 V.

2.1.3. Sensor anal6gico de humedad HIH-4030

Elaborado por la empresa Honeywell, es un sensor de humedad de circuito inte-
grado cubierto (Figura 2.5), da una respuesta de humedad relativa con una calidad
suficiente para instrumentacion, usa un elemento capacitivo sensible que consta de
un polimero termoendurecible con un acondicionador de sefial integrado en el chip
[46]. La construccién multicapa del elemento sensitivo provee una excelente resis-
tencia a la mayoria de los problemas tales como la condensacién, polvo, la suciedad
y los quimicos ambientales comunes. Entre sus caracteristicas convenientes para
este proyecto se pueden encontrar:

Disefio de baja potencia.

Tiempo de respuesta rapido.

Estable, desempefio con baja deriva.

Quimicamente resistente.

La salida de voltaje con respecto a la humedad relativa es aproximada a un
comportamiento lineal 2.6.

La humedad relativa del sensor estd dada por la ecuacion 2.2:

Vour — zero-offset
Sensor RH = 2% - R 2.2)
pendiente

Donde zero-offset=0.958 V' y pendiente =30.680mV/%RH

A partir de este resultado debe hacerse una compensacién de temperatura como
se muestra en la ecuacién 2.3
(Sensor RH)

TrueRH = (2.3)
1.0546 - 0.00216 * T

Donde T es la temperatura en °C.
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Figura 2.5. Sensor HIH-4030.

Voltaje (V)
N

0 20 40 60 80 100
Humedad Relativa (%RH)

Figura 2.6. Salida de voltaje contra humedad relativa a 25°C y 5V [46].

2.1.4. Sensor analdgico de temperatura LM-35

Este sensor mostrado en la Figura 2.7 tiene una salida de voltaje linealmente pro-
porcional a la escala de temperatura centigrada. La ventaja que tiene sobre otros
sensores de temperatura lineales calibrados en la escala Kelvin es que no el usuario
no necesita restar un valor grande de voltaje de la salida [47].
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Vee —— -

Analog Out
10mV/°C

Figura 2.7. Sensor LM-35.

Entre las caracteristicas ttiles para el propdsito del presente trabajo tenemos:

= Un factor de escala lineal de +10 mV'/°C.

= Precision asegurada de 0.5°C (a 25°C).

» Calificado para operar en el rango de —55 a 150 °C.
= Operade4V a30V.

= Consume menos de 60 pA.

= Bajo autocalentamiento, 0.08°C en aire tranquilo.

En la ecuacion 2.4 se muestra la conversion necesaria para obtener la temperatura a
partir del voltaje de salida
VOUT =10mV/°CxT (2.4)

Donde Vpyr es el voltaje de salida del sensory T es la temperatura en °C.

2.1.5. Médulo de temperatura y humedad AM2302

Al encontrar problemas de interferencia y ruido propias de las sefiales anal6gi-
cas se adopt6 cambiar los sensores LM-35y HIH-4030 por el médulo de temperatura
y humedad AM2302 (también llamado DHT-22) contiene un compuesto que ha si-
do calibrado a una sefal digital de salida que muestra lecturas estables durante las
mediciones.
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Figura 2.8. M6dulo de temperatura y humedad AM2302.

El sensor incluye componentes capacitivos y dispositivos de medicién de tempe-
ratura de alta precisién conectados a un microcontrolador de 8 bits de alto desem-
peiio. El médulo tiene una excelente calidad, respuesta rapida a los estimulos, una
fuerte capacidad anti-interferencia a un alto costo. La interfaz de un solo bus de
comunicacion tiene un sistema de integracion f4cil y rdpido con un bajo consumo
de potencia [48]. Puede ser aplicado en industria de automotores, humidificadores,
equipamiento de pruebas e inspecciones, bienes de consumo, controles automati-
cos, registradores de datos, reguladores de humedad, electrodomésticos, estaciones
meteorologicas.

2.1.6. Tarjeta de desarrollo PIC 40P

Como una medida para evitar el ruido en la comunicacién entre los diversos sen-
sores y el PIC-16F877A se uso la tarjeta PIC 40P (Figura 2.9), que tiene pines y jum-
pers organizados de manera que su identificacién en las conexiones es sencilla y fue
disefiada conforme a las funciones que los pines realizan, aunque limita la cantidad
de pines reservados al conversor analégico digital a cinco [49].

2.1.7. Puente controlador USB a Serial PL-2303

Para la comunicacion serial entre la nueva tarjeta PIC 40P y la computadora se
us6 una tarjeta que contiene el dispositivo adaptador de comunicacién USB-serial
que contiene una interfaz de transferencia de datos asincrona, con una velocidad
compatible a las especificaciones USB 2.0 y un regulador de 5.0 V a 3.3 V[50].
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Figura 2.9. Tarjeta de desarrollo PIC 40P.

2.1.8. Modulo de comunicacion Bluetooth-Serial

El médulo de comunicacién HC-05 2.10 contiene un protocolo Bluetooth SPP

(Serial Port Protocol) sencillo de usar disefiado para una configuracion de conexién
serial inalambrica. El médulo del puerto contiene la version Bluetooth V2.0+EDR
completa de 2.4 GHz. Usa un s6lo chip de sistema Bluetooth con tecnologia CMOS
(Complementary Metal-Oxide Semiconductor) y AFH (Adaptive Frequency Hopping
Feature)[51].

Algunas de las caracteristicas que contiene son:

Sensibilidad a 80 dBm
Transmision de potencia hasta +4 d Bm RF
Operacion de baja potencia, 1.8 a3.6 V

Interfaz UART con velocidad de baudios programable

Antena integrada

Conector de borde

Habilitacion como Maestro o esclavo
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Figura 2.10. M6dulo de comunicacién HC-05.

2.1.9. Multimetro

Para medir la temperatura del recipiente en el que se lleva a cabo la evaporacion
del etanol se usa un termopar conectado al multimetro Wavetek Meterman 23 XT.
Este puede mostrar las siguientes escalas con su respectiva precision [52]:

-20°Ca200°C: £(1.0 %lect+2°C)
200°Ca750°C: +(3.0 %lect +2°C)

2.1.10. Flujometros

Para controlar el flujo de aire en el experimento se usaron dos flujometros Aal-
borg GFC17, con capacidad pararegular velocidades desde 0 m!/min a500 ml/ min.
Con una precision de +£1.0 % a escala completa [53].

2.1.11. Baiio térmico

Para mantener la temperatura constante en el recipiente que contendrd el sensor
este se colocara en el bafo térmico RTE 10, puede mantener una temperatura que
se encuentre en el rango de —25 °C a 150 °C con una estabilidad de temperatura de
+0.01 °C [54].

2.1.12. Fuente de poder

Las fuentes de poder usadas en el experimento se construyeron en el Laboratorio
de Optoeléctronica y tienen un rango de voltaje de 0 V' a 30 V, puede pasar una
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corriente capaz de llegar a una magnitud de 3 A.
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2.2. Creacion de la interfaz por medio de LabView

El programa LabView es un programa para disefar interfaces, a diferencia de
otros lenguajes de programacion este es uno visual grafico. Recomendado para sis-
temas hardware y software de pruebas ademads de control y disefo.
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Figura 2.11. Captura de pantalla del programa realizado en LabVIEW en ejecucion.

El conversor analdgico digital usa un voltaje de referencia V;.r del cual depende la
resolucion a la que el PIC puede convertir las sefiales analégicas. Debido a que este
es capaz de usar diez bits para este propdsito tenemos una resoluciéon de 1024 divi-
siones. Estas sefiales llegan al periférico MAX 232 para su posterior conversion.

En este trabajo se us6 la herramienta de desarrollo LabView para programar la inter-
faz de usuario, en esta se puede observar la situacion de las mediciones en tiempo
real y también puede almacenar los datos de la respuesta del sensor en un archivo.
En la Figura 2.11 pueden notarse las graficas que se dibujan en el transcurso de una
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Inicio
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Figura 2.12. Diagrama de flujo del sistema usado para la mediciéon de la respuesta
del sensor.

de las mediciones. El tiempo esta expresado con respecto a la razon de muestreo,
gracias a que estas se actualizan cada vez que un nuevo dato llega a la computadora
el progreso de las mediciones es mas f4cil de interpretar. Durante este proyecto se
llevaron a cabo razones de muestreo a una velocidad de 5 muestras por segundo.
Debajo de las graficas hay un cuadro en el que se puede seleccionar el puerto de co-
municacién de la computadoray el tiempo en el que se tomardn las muestras. A un
lado se encuentra un botén para empezar la medicién que se ha configurado y otro
botén para detener el programa.

En el diagrama de flujo que se muestra en la Figura 2.12 puede observarse que
el conversor analégico puede funcionar independientemente de la computadora.
Cuando el sensor reacciona a la concentracion del gas su resistencia cambia, por
lo que los valores de voltaje también lo hacen. El conversor analégico digital recibe
el valor del voltaje y por el condensador de retencién incluido en el microcontrola-
dor comienza la conversién que debe llevarse a cabo en un tiempo de adquisicion,
después la conversion se realiza en dos o tres microsegundos. Si en alguno de es-
tos ciclos de conversion la computadora manda una sefal al microcontrolador este
interrumpira lo que se encuentre haciendo y comenzara con otra rutina que con-
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siste en el envio de los bytes que contienen los resultados de la conversién. Una vez
recibidos por la computadora esta presentard la medicién nueva colocdndola en el
espacio que le corresponde en la gréfica ademaés de escribir el valor del voltaje en un
archivo.
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2.3. Concentracion de un gas

La concentracion es la medida de la proporcién de una sustancia dada se en-
cuentra en una mezcla de dos o mds sustancias, en el caso de este proyecto el etanol
diluido en el aire. Las unidades en las que se expresa esta relacién son las partes
por millén o ppm, como el nombre indica debe haber una diferencia de un orden
de magnitud de 10° entre las masas o volimenes de las sustancias que se compa-
ran. En este proyecto la variable fisica que se puede detectar es la concentracion del
vapor de etanol diluido en el aire, por lo que es necesario tomar en cuenta las con-
diciones ambientales en un factor de conversion k como se muestra en la ecuacion

224LImol\ (273K+T p 95
( M )( 273K 760mmHg) 25
donde M es la masa molar del etanol (46.06844 g/ mol) que se compara con el volu-
men molar que ocupa un mol de gas ideal en el espacio en condiciones normales.
T es la temperatura en °C y P es la presion del aire en mmHg. Las unidades que
resultan de kson l/g.

El etanol empleado en los experimentos se almacena en viales (frascos pequefos)
que se introducen en una cdmara de evaporacion a temperatura constante. De esta
forma la velocidad de evaporacion al etanol esta controlada. Este cambio de estado
esta expresado en la ecuacion 2.6.

m x 10°
Dy=—— (2.6)
siendo m el cambio de la masa de la muestra en kg y t el tiempo en minutos. Consi-
derando la proporcién de la concentracién multiplicamos la masa por un orden de
magnitud de 10°, por lo que la velocidad de evaporacién D, se expresa en ug/min.
Al tener la evaporacion del analito y los factores ambientales contemplados podre-
mos obtener la concentracién a diferentes flujos en la ecuacion 2.7.
3
co kD, x 10 2.7
F
donde F es el flujo en ml/min, D, es la velocidad de evaporacién en ug/miny k
es el factor de conversién en I/g. Multiplicamos un orden de magnitud de 10% para
convertir [ en ml, de esta forma cancelamos varias unidades y nos quedamos con
1g/ g o escrito de otra forma ppm.
Para calcular la concentracién en un sistema estatico se utiliza la ecuacion 2.8.
_ (22.41/mol)pTsV; x 10
- (273K)PMV,

donde p es la densidad de la muestra liquida en g/ml, Ts es la temperatura de la
camara en K, V] es el volumen de la muestra liquida en ul, PM es el peso molecular
de la muestra y Vj es el volumen de la cdmara en litros. Multiplicamos por 10° para
convertir el V; en nl, asi obtenemos nl/ml conservando la proporcién necesaria
paralas ppm.

(2.8)
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2.4. Implementacion del sistema

La deteccion de gas del sistema comienza en el sensor. Al haber una mayor con-
centracion de gas el sensor tendrd una disminucion en su resistencia al paso de co-
rriente eléctrica y viceversa. El voltaje de salida se digitaliza con el conversor anal6-
gico digital del microcontrolador PIC, este analiza la informacién y el PIC enviara
esta informacion procesada a través del protocolo serial hacia la PC.

La Figura 2.13 muestra este circuito basico del sensor. El sensor TGS-2620 requiere
dos entradas de voltaje: El voltaje Vi es aplicado en los pines 1y 4 al calefactor inte-
grado para mantener el elemento de deteccién a una temperatura especifica que es
6ptima, la polaridad puede ser intercambiable. El voltaje del circuito V¢ es aplicado
para permitir un voltaje de medida Vyy a través de una resistencia de carga Ry que
se conecta en serie con la resistencia del sensor Rg. De acuerdo con la ecuacién2.9
que describe al divisor de voltaje formado por Rs y Ry, podemos ver que en el caso
de que la resistencia del sensor aumente el voltaje de medida disminuird y viceversa.

(ér]l
3 94
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T 4
—e—|
VH ; Rs
1 _T_ Ri
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PN
ng 1"{F%L
5 & 8
()

Figura 2.13. Conexiones del sensor dentro del circuito, un divisor de voltaje entre Rg
y R;. La sefial enviada al PIC16F877A es enviada por el voltaje Vg [41].

Una fuente de poder comun puede ser usada para ambos voltajes de entrada V¢ y
Vi para cumplir con los requerimientos eléctricos. Puede notarse que es necesario
mantener la polaridad de V¢ y tener cuidado en la conexién de pines del sensor co-
mo se muestra en la Figura 2.13. La resistencia de carga R; regula el voltaje de salida,
ademads de actuar como protector del sensor al regular la potencia de consumo (Ps)
por debajo del limite de 15 mW. Una seleccion adecuada de la resistencia de car-
ga habilita que el sensor pueda proveer de caracteristicas uniformes para que estas
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sean aprovechadas de una mejor manera. La potencia de consumo es la més alta
cuando el valor de Rg sea igual al de Ry en la exposicion al gas. Para el caso de este
trabajo una resistencia de 10 KQ fue usada ya que tiene un valor suficientemente
alto para evitar el umbral. Se puede calcular el voltaje de medida Vg; por medio de
la férmula del divisor de voltaje:

Ry

Vpr =
RL R; + Rg

Ve (2.9

Si despejamos la ecuacién 2.9 podemos obtener el valor de la resistencia del sensor.
La cual se muestra en la ecuacion 2.10.

_ Ve — VreL

Ry (2.10)
VRL

Ry

2.4.1. Elsistema estatico

El sistema estdtico se muestra en la Figura 2.14, en €l se miden las concentra-
ciones de una muestra inyectada. La celda de mediciones hecha de teflon que se
encuentra parcialmente sumergida en un bafio térmico para mantener la tempera-
tura constante y asi la respuesta del sensor TGS-2620 introducido en la cdmara sea
reproducible. El sensor se conecta al conversor analégico digital que a su vez enviara
las sefales a la computadora mostrarlas en la interfaz y guardarlas en la memoria.

Inyeccidn de

muestra liquida Purga
PIC-16F877A
TGS-2620 PC
Bano
térmico

Figura 2.14. Dibujo del sistema estético.

Para conocer la respuesta del sensor TGS-2620 a diferentes concentraciones se in-
yectan a la celda de mediciones diferentes cantidades de volumen de etanol en lap-
sos regulares para dar tiempo a las muestras de evaporarse y al sensor de alcanzar
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el estado estable. En este proyecto se encontré que 10 minutos eran necesarios para
llegar al estado estable de cualquiera de las concentraciones tratadas. Una serie de
mediciones ha consistido en inyectar 0.5 u/ cada vez hasta llegar a 5 pl y la otra serie
consistio en inyecciones de 1 ul hasta llegar a 5 .l para después inyectar 5 pl para
obtener 10 pl y continuar inyectando 10 p/ por intervalos hasta llegar a 40 ul. Debi-
do a que la respuesta del sensor tiene una forma exponencial teniendo una menor
diferencia en el voltaje a mayores concentraciones.

2.4.2. Elsistema dinamico

Se pueden observar los componentes del sistema dindmico en la Figura 2.15. En
el medimos las concentraciones de un compuesto evaporado que se encuentra en
un flujo de aire que pasa a través de mangueras. En el diagrama las flechas rojas
indican la direccion del flujo de aire, mientras que las lineas azules representan las
mangueras y las lineas negras los cables de los circuitos electrénicos. El sistema di-
namico estd formado por un bafio térmico, dos bombas de aire unidas a filtros de
humedad con sendos flujometros que estdn conectados a un sistema de valvulas
para llevar el gas al sensor. Un teclado esta conectado a un microcontrolador, de esa
forma el usuario puede decidir las condiciones en la que se encuentra el sensor por
medio del cambio del flujo y las valvulas . Las acciones que se pueden cambiar son
la modificacion de la velocidad del flujo que pasa por las mangueras o modificar el
paso del gas que necesitamos que llegue al sensor.

Hacia afuera del
laboratorio

1

Sistema de = | Sensor TGS-2620
valvulas

Microcontrolador. Camara de Conversor
T | evaporacién | il Analégico
L]
232 1/0 'I_ll Digital
— —_— ]
T - Bafio
Filtro de Compuesto | térmico
humedad volatil

T Control de organico
Bomba
a Temperatura
de Aire

Figura 2.15. Dibujo del sistema dindmico.

Antes de realizar las mediciones de las respuestas dindmicas del sensor TGS-2620
ante la exposicion de etanol, se debe encontrar la velocidad de evaporacion (D) del
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etanol que se encuentra en un vial dentro de una cdmara de acero inoxidable par-
cialmente sumergida en un bafio térmico para controlar la temperatura a la que el
vial se expone. Gracias a esto se realiza la técnica de peso perdido la cual consiste
en medir el peso del contenido del vial en intervalos de tiempo regulares mientras la
muestra se somete a evaporacién. En este caso se realiz6 en lapsos de una hora, tras
cada medicion se observa una disminucion en la masa que estd contenida en el vial.

Para este paso solo se necesita conservar una temperatura fija en la cdmara que con-
tiene el vial asi como mantener un flujo de aire que pase a través de este recipiente
con el fin de purgar el vapor de este. Es importante mencionar que el flujo de aire no
afecta a la velocidad de evaporacién como ha sido reportado en un trabajo anterior
[22].Para observar las diferentes respuestas del sensor a diferentes concentraciones
se determina primero la temperatura a la que se desea que el gas se evapore y des-
pués se elige el flujo que transitard por las mangueras de acuerdo con la ecuacion
2.7. Puede notarse que al aumentar la velocidad de evaporacién aumenta la concen-
tracion sucediendo lo opuesto si tomamos la velocidad del flujo.

2.4.3. Elsistema del filtro de humedad

Al observar los datos proporcionados por el fabricante del sensor TGS-2620 [41]
y por mediciones realizadas en trabajos anteriores [55] se ha notado que debido a la
humedad existe una deriva de la respuesta del sensor. Para prevenir este problema
se ha optado por crear un filtro de humedad de forma que esta se pueda mantener
en un nivel bajo y constante. Se han probado filtros cuyas carcasas estaban hechas
a partir de dos materiales diferentes PVC y acrilico. Los componentes que eliminan
la humedad del aire son unas bolitas desecantes elaboradas a partir de gel de silice,
cuya férmula quimica es SiO, - xH>O + Co5 H30CIN3 u que tienen la propiedad de
cambiar de color conforme absorben el agua que se encuentra en el aire . Cuentan
con las siguientes especificaciones:

» Area especifica: 600 — 800 m?/g

» Tamarfio promedio del poro: 20 —22 A
= Densidad: 750 -780 g/L

= pH:2-3

El filtro de humedad consiste en un tubo que se llena de desecantes.Debido a
su tamafo pequefo y para evitar que estos se salgan se coloca una malla en los ex-
tremos. Todos los componentes del sistema se unen por medio de mangueras de
plastico. El flujo de aire se mueve pasando primero por la bomba de aire, de ahi pasa
por el filtro de humedad donde se separard de las moléculas de agua, después pasa
a través del sensor de humedad HIH-4030 para monitorear la humedad del aire. Al
realizar las pruebas se coloca un flujometro al final. En caso de no haber fugas en
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todo el trayecto se puede asegurar que el flujo es el mismo en todo el sistema. Ha-
biendo probado la efectividad del filtro este se te unird al sistema dindmico apartan-
do el flujometro usado en la versiéon de prueba, ya que el sistema dindmico cuenta
con sus propios flujémetros. El disefio del sistema de filtro de humedad se muestra
en la Figura 2.16. Las flechas rojas indican el sentido en el que el aire atraviesa las
mangueras, representadas por las lineas azules. El aire obtenido de la bomba pasara
a través del filtro de humedad para después llegar al flujémetro para conocer el flujo
que logra llegar al sensor de humedad.

0]0]0]0.0,0/0.0.0,0,0]0]6,0.0]0.00.0)
Bomba de o*o*o*o*o*o*o*o*o*o*o*o*o*o*o*oo*o*o*ol ,
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| Tubo con desecantes | l
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y salida | Sensor |
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sistema -— 5
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Figura 2.16. Disefio del sistema de filtro de humedad.

2.4.4. Celdas de medicion

Con el propésito de mantener al sensor TGS-2620 en condiciones controladas de
temperatura se disefiaron varias celdas de medicion.El primer disefio que se realiz6
en el transcurso del proyecto se presenta en la Figura 2.17. Esta celda de mediciones
se sumergiria en el agua teniendo cuidado de sellar correctamente las uniones con
las tapas de caucho y los agujeros de conexién. Puede notarse que los cables que
conectan los sensores con el resto del circuito se encuentran en el lado izquierdo
mientras que los tubos que dirigen el aire hacia el sensor y lo evacuan fuera de la
cdmara se encuentran en la parte derecha.

El problema en el disefio de esta cdmara es la creacién de turbulencias dentro de
ella ya que el aire que incide en el sensor no tiene una evacuacion sencilla. Adema4s,
debido a que la seccion transversal de la cdmara es diferente al de las mangueras
de aire las velocidad es distinta al momento de llegar al sensor. Por lo tanto se en-
sambl6 una cdmara de medicién de concentracion cuyo disefio se encuentra en la
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Figura 2.18. Esta cdmara se sumergio en un bafio térmico y en algunas mediciones
el aire que atraves6 las mangueras del sistema estdtico también cruzé por los filtros
de humedad para comparar la respuesta del sensor a la humedad del ambiente y a
la de los filtros de humedad.

Figura 2.17. Celda de medicion rechazada.

La implementacion de este disefio se muestra en la Figura 2.19, este disefio debe ser
sumergido en el bafio térmico para mantener la temperatura constante en los sen-
sores, para ese objetivo se uni6 un tubo de lastre. Después de efectuar mediciones
aprovechando este disefio se encontré un problema en el andlisis, en esta ocasion
fue la distancia entre la celda de medicién en el bafio térmico y las vélvulas del siste-
ma dindmico que permiten el paso del aire. Entre mayor sea la distancia entre estas
la velocidad de la respuesta transitoria del sensor TGS-2620 se vera influenciada al
ser mds lenta.

-—
\ AN

Flujo de aire Sensor de Sensor de
temperatura LM-35 humedad
HIH-4030

Sensor TGS-2620

Figura 2.18. Disefio de la cdmara de medicion.
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Figura 2.19. Celda de medicion con lastre.

Para evitar el problema anterior fue necesario realizar un disefio en el que circu-
le el agua que regule la temperatura mientras mantenga la distancia con las valvulas
tan corta como sea posible. Para este propdsito se disefi6 la celda de medicion de la
Figura 2.20 para ser impresa en resina.

Figura 2.20. Representacion en “rayos x"de la celda de medicién.
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Esta caja fue pensada para alojar las tuberias por las que pasaria el aire junto con
las cdmaras para los sensores TGS-2620 y el AM2302 en la parte superior mientras
que en la parte inferior de la cAmara se encuentran las entradas por las que circu-
lard el agua que tiene como tarea regular la temperatura de los sensores. Gracias a
esta tltima caracteristica la ubicacion de esta celda no depende del bafio térmico ya
que no necesita estar sumergida en este por lo que la distancia a las valvulas de ai-
re es menor asegurando una menor influencia del sistema a la respuesta del sensor
de concentracién. También se consider6 que el flujo del aire debe incidir directa-
mente al sensor, las razones para tomar en cuenta esta caracteristica se tratan en la
siguiente seccion.

El angulo de incidencia

Durante un trabajo anterior [56] la cdmara en la que el sensor TGS-2620 se en-
contraba estaba dentro de un recipiente sumergido en un bafio térmico. Las uniones
con las mangueras eran similares a las de la Figura 2.18 manteniendo una forma de
"Y". En el transcurso de la investigacion del presente trabajo se encontré que la di-
reccion en la que el aire llega al sensor TGS-2620 es un factor determinante en la
respuesta. En dicho trabajo [14] se muestra un sistema de deteccién de fugas de gas
montado sobre una plataforma fija (Figura 2.21).

hcrocon ollel
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2100/

seperator EdUc' L 300"
270°

Figura 2.21. Brujula de olor con sensores y colocacion de fuente de olor [14].

Esta plataforma contiene 4 divisiones y dentro de cada una de ellas se colocé un
sensor TGS-2620. Conforme se gira la plataforma los sensores obtienen diferentes
lecturas como se muestra en la Figura 2.22.
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Figura 2.22. Variacion en la respuesta de los sensores [14].

Puede verse que la respuesta del sensor TGS-2620 es maxima cuando el dngulo
de incidencia es menor a 30 ° como también se menciona en [57].



Capitulo 3

Resultados

3.1. Sistema estatico

En primer lugar se analizan las respuestas del sensor en el sistema estético para
comprobar su funcionamiento. Se puede notar en la Figura 3.1 que los lapsos dados
para la estabilizacion de la respuesta del sensor no son suficientes para discernir es-
calones.
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Figura 3.1. Medicion en el sistema estatico, con intervalos de tiempo de tres minutos
entre inyecciones.

Por medio de varias pruebas se logré distinguir que se obtienen graficas claras cuan-
do se hacen inyecciones en intervalos de 10 minutos (Figura 3.2), ya que se le da al
sensor un tiempo adecuado para alcanzar una respuesta constante asi como darle
la posibilidad al compuesto volatil de evaporarse totalmente. Se puede notar que

42
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el tiempo de estabilizacion y la diferencia de voltaje entre escalones toman valores
mas grandes en las concentraciones bajas y que el tiempo de evaporacion del etanol
inyectado es més prolongado al aumentar el volumen de la muestra. Gradualmente
al aumentar la concentracion se alcanza un voltaje de saturacion que se manifiesta
como una diferencia de voltaje menor entre escalones.
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Figura 3.2. Concentraciones de las inyecciones en el sistema estatico.
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Figura 3.3. Ajuste exponencial de la respuesta del sensor TGS-2620.
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Al obtener una gréfica cuyos escalones tienen una respuesta estable en cuanto al
voltaje, podemos promediar las respuestas para asignarlo a cada concentracién cal-
culada correspondiente. Al calcular el promedio de los escalones en la region cons-
tante se obtiene la grafica de la Figura 3.3. Se observa que el comportamiento del
sensor a diferentes concentraciones es exponencial, de acuerdo a las especificacio-
nes dadas por el fabricante.

Si calculamos la proporcién de la resistencia del sensor con la resistencia de car-
ga podemos obtener la grafica que esté expuesta en la Figura 3.4. Si la comparamos
con la version de los valores del fabricante en la Figura 3.5 podemos ver la similitud
de las respuestas, sabiendo esto podemos estar seguros de que el sensor funciona de
manera adecuada y que nuestras mediciones serdn confiables.

10
2 ‘lf
[
o
0.1
10 100 1000

Concentracion (ppm)

Figura 3.4. Raz6n de la resistencia del sensor entre la medicion obtenida a 20°C.
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Figura 3.5. Raz6n de cambio de la resistencia del sensor [41].
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3.2. Modelo de respuesta del filtro de PVC

Se ha observado a partir de varias mediciones que al originarse el flujo de aire
dentro del sistema del filtro de humedad existen respuestas como las de un sistema
de primer orden en el momento que se retira el estimulo como se muestra en la Fi-
gura 3.6, en este caso el estimulo esta constituido como el porcentaje de humedad
relativa. A esta respuesta se le realizé un ajuste con el algoritmo Gauss-Newton para
regresiones no lineales. Se empled la ecuacion 1.18 pero obteniendo la forma apro-
piada que se muestra en la ecuacion 3.1.

R=Rye " (3.1)

y = 33.4575 * exp(-x | 5.29437)

354

304

254

20 4

154

Humedad (%)

0 20 40 60 80 100 120 140
Tiempo (s)

Figura 3.6. Grafica con el ajuste de la respuesta del sensor HIH-4030.

La forma de conocer si el modelo que obtenemos es el 6ptimo debemos revisar la
SSE (suma de los cuadrados del error residual) final y el valor de S (error estindar
de la regresion), en la Tabla 3.1 se muestran los resultados obtenidos sobre las cons-
tantes de tiempo de 5 sensores HIH-4030. Esto se hizo con el objetivo de probar el
funcionamiento correcto de ellos.

Se puede considerar que la respuesta estd en el estado estable cuando el tiempo
transcurre un valor cinco veces la constante del sensor (5 7). En este caso se puede
decir que la respuesta alcanza su valor constante en al menos 26.5 s para la cons-
tante de tiempo més grande de la Tabla 3.1. En una medicion posterior, debido a la
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disponibilidad de los sensores y el valor similar entre las constantes de tiempo de es-
tos para el caso del tubo de acrilico se tom6 una medicién a un flujo de 500 ml/min
cuya constante de tiempo fue de 7.41 s por lo que se alcanza el estado estable en 37
s. Un tiempo de estabilizacion rdpido si tomamos en cuenta el tiempo en el que la
temperatura del sistema dindmico tarda en estabilizarse.

Tabla 3.1. Constantes de tiempo de 5 sensores HIH-4030.
200 ml/min | 500 ml/min
T 4.69s 4.60 s
T2 5.25s 476 s
13| 5.29s 4755
T4 449s 3.94s
Ts5 4.86s 4.21s

Durante el transcurso del presente trabajo se observé que los sensores de tempera-
tura y humedad LM-35 y HIH-4030 presentaban mediciones con mucho ruido por
lo que se realiz6 la identificacion de fuentes de ruido y se tomaron las precauciones
para evitarlo, se logr6 disminuir al revisar las conexiones entre dispositivos como la
fuente y el regulador ademds del z6calo en el que el PIC16F877 estaba colocado. Al
final se conect6 un filtro con capacitores de 10 pF a los sensores de temperatura y
humedad como se muestra en el diagrama de la Figura 3.7.

+Vece

Salida

Sensor

Figura 3.7. Diagrama del filtro conectado a los sensores.

En la Figura 3.8 se presentan dos mediciones efectuadas en ocasiones diferentes con
dos sensores de temperatura LM-35 simultdneamente. En la Figura 3.8a se muestra
la medicion realizada sin conectar el filtro de capacitores mientras que en la Figura
3.8b se exhiben los resultados obtenidos después de conectar el filtro de capacitores.
La respuesta en ambos casos es aleatoria pero en el segundo caso puede verse saltos
de menor proporcién que dependen de la resolucion de 10 bits del PIC-16F877A, es
decir, 4.88 mV. Ya que el sensor LM-35 presenta una conversion de 10 mV/°C puede
decirse que el PIC-16F877A puede detectar cambios de 0.5 °C.



48 CAPITULO 3. RESULTADOS

w
[+2]

w
wu

w
B

w
w

w
N

Temperatura (°C)
w

w
(=]

H‘“WMU/‘W ‘{“‘uh“” /H,‘ | MH}M S

0 0.5 1 15 2
Tiempo {min)

N
w0

N
<o

(a)

N w w w
w o = ]

Temperatura (°C)
N
00

—Sensor 1
27 —Sensor 2
26
25
24

0 0.5 1 1.5 2
Tiempo {min)

(b)

Figura 3.8. a) Respuesta de los sensores de temperatura sin el filtro capacitivo. b)
Respuesta de los sensores de temperatura con el filtro capacitivo, se puede notar
menos ruido electrénico.

A partir de los datos registrados de la Figura 3.8 se obtuvo el promedio, la desvia-
cion estdndar y error porcentual. Los calculos obtenidos se muestran en la Tabla 3.2.
En la que podemos ver la proporcion en la que el ruido disminuye.

Habiendo asegurado la minima presencia de ruido en el sistema se realiz6 una me-
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Tabla 3.2. Comparaciones de mediciones del sistema de humedad.

Con capacitores | Sin capacitores
Sensor 1 2 1 2
Promedio 30.93 30.73 26.87 | 26.81
Desviaciéon estandar | 1.41 0.93 0.48 0.46
Error Porcentual 20) | 9.1 6.1 3.1 3.4

dicién de dos horas para probar la estabilidad del filtro. El resultado se muestra en la
Figura 3.9. Se puede observar que sin importar la influencia del cambio de humedad
en el ambiente el filtro ofrece una salida estable de aire con 0 % de humedad relativa
durante al menos 2 horas.

60
50

Humedad del ambiente
40

30

20

Humedad Relativa (%)

10
Humedad del filtro
0 20 40 60 80 100 120

Tiempo (min)

Figura 3.9. Comparacion de la humedad del ambiente con la salida del filtro de hu-
medad.
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3.3. Sistema dinamico

Habiéndonos asegurado de tener caracterizados los sensores de concentraciéony
los filtros de humedad podemos implementarlos en el sistema dindmico cercioran-
donos del manteniendo constantes las condiciones en las que se llevaran a cabo los
experimentos.

3.3.1. Evaporacion de etanol

Para saber la concentracién del etanol que pasa a través de las mangueras del sis-
tema dindmico hasta el sensor TGS-2620 se requiere conocer la velocidad D, ala que
el etanol se evapora dentro de la cdmara de evaporacion. Para esto se requiere man-
tener el vial que contiene el etanol a una temperatura constante. Al medir la masa de
etanol contenida en el vial a través del tiempo podemos observar la disminucién de
masa que presenta. A esto se le llama método de la masa perdida. En la Figura 3.10
pueden verse los ajustes de regresion lineal para las velocidades de evaporacién de
30, 40 y 50 °C [56]. Los datos graficados corresponden al etanol que se evapor6 del
vial y no al etanol que permanece en este. Una conclusion que puede obtenerse de la
grafica es que a mayor temperatura mayor es la velocidad de evaporacion del etanol,
como es de esperarse.

600

500
y=2.4758x

R?=0.9986 ‘

400

)

E

= 300 ©30°C

(%]

g ‘ y = 1.0588x 040°C
200 } R?=0.9983 50° C
100 e { R %

T o % y =0.6607x
: R?=0.9981
0
0 50 100 150 200
Tiempo {min)

Figura 3.10. Velocidades de evaporacion del etanol a diferentes temperaturas con
sus respectivos ajustes lineales.
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3.3.2. Respuestas del sensor TGS-2620

Usando la celda de medicion de la figura 2.19 sumergiéndola en el bafio térmico
se realizaron mediciones a temperaturas de evaporaciéon de etanol de 30 °C y 40 °C.
La mitad de estas mediciones fueron realizadas con el filtro de humedad integrado,
que aproximadamente proporcionaba un flujo con humedad del 6 %. El resto de las
mediciones se realizaron sin el filtro por lo que se tomaba la humedad del ambiente.
Para cada una de estas temperaturas se realizaron mediciones a flujos de 200, 300,
400y 500 ml/min.

Mediciones con la celda de acrilico

Las pruebas tomadas a la temperatura de evaporacion 30 °C incluyendo la res-
puesta transitoria y la respuesta en estado estable se muestran en la figura 3.11a
mientras que en 3.11b se muestra el acercamiento a las respuestas en estado estable
con sus respectivas constantes de tiempo y concentraciones calculadas para cada
uno de estos casos a partir de la ecuacion 2.7 y los datos de la Figura 3.10 para la
temperatura de 30 °C.

Tomando en cuenta la ecuacion 2.7 que nos dice que a mayor flujo tendremos una
menor concentracion podemos ver que esta proporcion se cumple para las medi-
ciones hechas con el filtro de humedad excepto en el caso de las mediciones hechas
con la humedad relativa tomada del ambiente en la velocidad de 400 ml/min.

En el momento en el que esa medicion fue tomada la humedad relativa del ambiente
aument6 un poco como se muestra en la figura 3.12, esto indica que la temperatu-
ra en el laboratorio pudo disminuir afectando la parte del sistema encargada de la
evaporacion del etanol ya que esta es sensible a los cambios de temperatura del am-
biente.

Se realizaron pruebas a mayores concentraciones aumentando la temperatura
de evaporacién a 40 °C como se muestra en la Figura 3.13a, a diferencia de las me-
diciones hechas a 30 °C la respuesta del sensor corresponde a la curva producida
por un sistema de segundo orden, siendo especificamente el caso de un sistema so-
breamortiguado. Al no cumplirse la condicion de un sistema de primer orden no se
realizaron los ajustes de regresion correspondientes, por esta razon s6lo se exponen
las concentraciones de cada respuesta en la Figura 3.13b. Sabiendo que a mayores
concentraciones tenemos respuestas de un sistema de segundo orden se evit6 reali-
zar mediciones a temperaturas de evaporacion de 40 °C en posteriores mediciones.
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Figura 3.11. Mediciones tomadas a una temperatura de evaporacion de 30°C, donde
F significa que el filtro de humedad fue afiadido al sistema dindmico mientras que SF
significa "Sin Filtro". En la Figura a) se muestra tanto la respuesta transitoria como
la respuesta en el estado estable.En b) se muestra el acercamiento a las respuestas

en el estado estable.

Mediciones con la celda de resina

Al cambiar la celda de medicién anterior por la que se encuentra en la Figura

2.20 se realizaron nuevas mediciones obteniendo la ventaja de condiciones de hu-
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Figura 3.12. Aumento de la humedad relativa del ambiente.

medad y temperatura mejor controladas. En estas nuevas mediciones solamente se
uso6 la temperatura de evaporacion de 30 °C porque el bafio térmico en el que se en-
cuentra el etanol sélo se le puede aumentar la temperatura para controlarlo por lo
que no puede ser menor a la del ambiente. Si se usan temperaturas de evaporacion
mayores se podrian obtener concentraciones mayores que nos lleven a la respuesta
del sistema de segundo orden. También se usaron dos filtros de humedad diferentes
que proporcionaban dos humedades absolutas diferentes en el flujo de aire.

Al conservar la misma velocidad de evaporacion en los préximos casos podemos
escribir sus respectivas concentraciones conforme a su flujo en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3. Flujos del sistema dindmico con sus respectivas concentraciones.
Flujo 200 ml/min | 300 ml/min | 400 ml/min | 500 ml/min
Concentracion | 1783 ppm 1189 ppm 891 ppm 713 ppm

En las Figuras 3.14, 3.15, 3.16 y 3.17, se muestran las mediciones realizadas en varias
condiciones desde temperatura y humedad: 21 °C con 21 %RH, 25°C con 18 %RH,
27°C con 27 %RH y 28 °C con 14 %R H respectivamente. De todas ellas vemos que
la ecuacion 1.18 del sistema de primer orden puede ajustarse a estas curvas. Tam-
bién se puede notar que la concentraciones concuerdan con los flujos como esta
expresado en la ecuacion 2.7.
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Figura 3.13. Mediciones tomadas a una temperatura de evaporacién de 40°C, donde
F significa que el filtro de humedad fue afiadido al sistema dindmico mientras que SF
significa "Sin Filtro". a) Respuesta transitoria como la respuesta en el estado estable.
b) Acercamiento a las respuestas en el estado estable.
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Figura 3.14. Respuesta obtenida a 21°Cy 21 % RH.
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Figura 3.15. Respuesta obtenida a 25°C y 18 % RH.
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Figura 3.16. Respuesta obtenida a 27°C y 27%RH.
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Figura 3.17. Respuesta obtenida a 28°C y 14%RH.



Capitulo 4

Analisis

4.1. Dependencia del Sensor TGS-2620 a la temperatu-
ray humedad

Se realiz6 un ajuste del modelo del sensor TGS-2620 a partir de los datos propor-
cionados por el fabricante en su hoja de datos (Tabla 4.1) [41].

Tabla 4.1. Datos de la dependencia a la temperatura y humedad para los valores de
Rs/Rg en 300 ppm.

35% | 50% | 65% | 96%

-10 1.80
0 1.72 | 1.35
10 1.48 | 1.30 | 0.96

20 | 1.37 | 1.20 | 1.00 | 0.75
30 | 1.04 | 0.88 | 0.74 | 0.63
40 | 0.85 | 0.73 | 0.62 | 0.57

En la tabla 4.1 se muestran las proporciones de R,/ Ry, donde R; es la resistencia del
sensor a diferentes condiciones ambientales y R es la resistencia del sensor a 20 °C
con 65 %RH en 300 ppm de concentracion de etanol. Se realiz6 una grafica en tres
dimensiones a partir de los datos de la Tabla 4.1 como se muestra en la Figura 4.1.

También se aplico un ajuste de regresion a los datos de la Tabla 4.1 obteniendo la

ecuacion 4.1

V =3.09-0.027RH —0.065T + 8.889 x 10 °RH?

4.1)
+0.00026RH - T +0.00051 T?

Se obtuvo un coeficiente de correlacién R? = 0.9971. Esta ecuacién esta represen-
tada en la grafica de la Figura 4.2, en la que también se muestra la extrapolacion

57
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usando los valores del extremo de la Tabla 4.1.

Figura 4.1. Representacion grafica de la dependencia a la temperatura y humedad
relativa en tres dimensiones.
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/ 10 -
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Figura 4.2. Ajuste de regresién hecho a partir de los datos proporcionados por el
fabricante y su extrapolacion.
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4.2. Respuesta transitoria

Volvamos a la ecuacién 1.19, esta nos dice que podemos conocer la respuesta
en el estado estable si tenemos la constante de tiempo del sensor obtenida por me-
dio de ajustes de regresion y la pendiente de la funcion del sistema de primer orden
evaluada en cero. Un ejemplo del cdlculo de la constante de tiempo se muestra en la
Figura 4.3, en ella se puede ver que la linea obtenida del ajuste (azul) esta tapada por
los puntos de los datos recibidos (rojo). Para seleccionar los puntos de la respuesta
al estimulo del etanol que se usaran para el ajuste comenzamos con el tltimo punto
de la linea base, es decir, la respuesta constante sin presencia del estimulo y conti-
nuamos hasta el tiempo 100. Un buen célculo del ajuste de regresion se obtiene con
unas SSE (suma de cuadrados de error) y S (error estdndar de la regresion) bajas. Se
ha visto que los mejores ajustes se obtienen al no considerar al primero de los pun-
tos seleccionados con las instrucciones anteriores, en otras palabras excluir todos
los puntos de la linea base.

Y = 1.49442 - 1.49442 * exp(-X [ 2.96952)
1.6

1.4 4

1.2

1.0 1

0.8+

Voltaje (V)

0.6+

0.4

0.2

U-O 1 I 1 I 1 I
0 20 40 60 80 100

Tiempo (s)

Figura 4.3. Ajuste de regresion para los datos obtenidos en 28°C con 14%RH y
500ml/min.

Como los datos adquiridos de las mediciones son discretos no podemos calcular las
pendientes simplemente derivando una funcién. En el presente proyecto se proba-
ron dos formas para calcular la pendiente: Ajustes de regresion de recta y la formula
de la pendiente que se muestra en la ecuacion 4.2
Ye—)
X2 —X1

m= (4.2)

El objetivo es encontrar la pendiente que sea mds parecida a la pendiente en la que
supuestamente iniciaria la funcién del sistema de primer orden. Se hicieron varias
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pruebas con ambos métodos usando diferentes puntos iniciales y distintas cantida-
des de puntos para los ajustes de regresion y puntos a diferentes distancias entre si
para el caso de la férmula de la pendiente. Se observé que los mejores resultados se
obtenian cuando los ajustes de recta se encontraban entre el quinto y el octavo pun-
to o entre el sexto y el noveno al igual que en el uso de la férmula de la pendiente
(Figura 4.4). Tras revisar las predicciones obtenidas por ambos métodos el segundo
obtuvo resultados més cercanos al valor medido.

Figura 4.4. Método de la férmula de la pendiente.

En la Figura 4.5 podemos ver el acercamiento al inicio de la respuesta transitoria de
la Figura 3.15. En ella se muestra que cuanto maés alta sea la velocidad del flujo del
aire las pendientes al inicio tienen un mayor valor en comparacion a las velocida-
des de flujo mas lentas. De los puntos mads cercanos al inicio s6lo se pueden calcular
pendientes poco pronunciadas por esta razén la mejor pendiente para calcular la
respuesta en estado estable es la que se obtiene con los puntos 5y 8 o0 6 y 9, mds
adelante el valor de las pendientes calculadas vuelve a disminuir.

Con estas pendientes podemos cambiar la ecuacion 1.19 por la forma de la ecua-
cion 4.3
Ri=tm 4.3)

Calculando las respuestas en estado estable usando las primeras diez pendientes de
los resultados obtenidos y obteniendo la proporcién con las adquiridas en las medi-
ciones se obtienen las Figuras 4.6, 4.7, 4.8, 4.9. Dentro de estas graficas la linea verde
representa el lugar en el que estarian los puntos en el caso de que el valor calculado
sea igual al valor medido y el espacio entre las lineas horizontales rojas representa el
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error del £5 %.
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Figura 4.5. Acercamiento al inicio de la respuesta transitoria en las condiciones de
25°C con 18 % RH.

Con excepcion de los datos obtenidos del flujo de 200 ml/min que por tener la ve-
locidad mas lenta de las muestras no entra en las condiciones del patrén que se
encuentra en el resto de velocidades de flujo, el calculo de la respuesta en estado
estable usando las pendientes 5-8 y 6-9 se acercan mads al valor medido. Probable-
mente esto se deba porque a velocidades lentas en el momento al hacer el cambio
en las vélvulas de gas no se alcanza a formar el estimulo en escalén que se muestra

en la Figura 1.4a.
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Figura 4.9. Comparacién de las predicciones de 28°C con 14 %RH.

Si calculamos los promedios de los cdlculos obtenidos de las pendientes 5-8 y 6-9
y excluimos al flujo 200 m!/min podremos graficar la Figura 4.10a donde podemos
ver la magnitud de la comparacién de los datos. En la Figura 4.10b se encuentran
los puntos de comparacién con sus barras de porcentaje de error del 5 % incluidas.
Podemos observar que la mayoria de las predicciones estdn en valores cercanos a
los medidos.
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Figura 4.10. Comparacion entre el estado estable calculado y el medido, la linea ver-
de representa el lugar en el que estarian los puntos en el caso de que el valor del
estado estable calculado fuese igual al medido. a) Comparacién tomando en ima-
gen completa. b) Acercamiento a los datos.

Es importante mencionar que con excepcién de las mediciones realizadas a 21
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°C con 21 %RH las predicciones calculadas a 400 ml/min y 500 ml/min son las
mas acertadas de sus respectivos flujos. Posiblemente esto se deba al disefo del sis-
tema dindmico y a las vdlvulas que influencian las respuestas del sensor en flujos
lentos.

También se ha hecho la comparacion entre los promedios de las constantes de
tiempo obtenidas de las mediciones, estos datos se encuentran en la Tabla 4.2.

Tabla 4.2. Datos de las constantes de tiempo del sensor en diferentes condiciones de
temperatura y humedad.

27°C; 27%RH | 21°C; 21%RH | 25°C; 18%RH | 28 °C; 14 %RH
300 ml/min 4.01 3.22 3.19 2.95
400 ml/min 3.92 3.44 3.18 3.11
500 ml/min 3.87 3.39 3.07 2.97
Promedio 3.93 3.35 3.15 3.01
Desviaciéon estandar 0.06 0.10 0.06 0.07

Si comparamos la proporcion del tiempo de prediccion (2 s) con el tiempo en el que
larespuesta en estado estable empieza (5 7) obtenemos los porcentaje mostrados en
la tabla 4.2. En ella podemos ver que el tiempo de prediccion es entre un 10 % y 20
% mas rapida que la estabilizacion.

Tabla 4.3. Porcentajes de la comparacién del tiempo de predicciéon con el tiempo de

estabilizacion.

27°C; 27%RH | 21°C; 21%RH | 25°C; 18%RH | 28 °C; 14 %RH
300 ml/min 10.0 12.4 12.5 13.6
400 ml/min 10.2 11.6 12.6 12.9
500 ml/min 10.3 11.8 13.0 13.5
Promedio 10.2 11.9 12.7 13.3

En la Figura 4.11 se muestran las constantes de tiempo del sensor TGS-2620 ob-
tenidas por medio de ajustes de regresion. Los datos obtenidos a las condiciones de
21°Ccon21 %RH,25°Ccon 18 %RHYy28°C con 14 %RH se midieron con un filtro
de humedad diferente a las mediciones obtenidas con 27 °C 'y 27 %R H. Esto signifi-
ca que tenemos humedades absolutas diferentes, en el primer caso de 0.004 kg/m?
y en el segundo caso de 0.007 kg/m?>.En la grafica se puede observar que parece
haber una similitud de los valores de las constantes de tiempo de las primeras tres
condiciones ambientales que a su vez parecen diferir de la cuarta. Para comprobar
esto se realizé un andlisis de varianza (ANOVA) con el objetivo de comparar las me-
dias y determinar si estas difieren (hip6tesis nula). Consideraremos que si hay una
diferencia de 2 s para alcanzar el estado estable en las mediciones la hip6tesis nula
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se cumple. Esto implicaria tener una diferencia en las constantes de tiempo de 0.4 s.

4.20
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= °C.189
340 25°C;18%RH
28°C;14%RH
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300 400 500
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Figura 4.11. Constantes de tiempo del sensor TGS-2620.

En la Figura 4.12 se observan las medias de las constantes de tiempo para ca-
da condicién ambiental y sus respectivos intervalos de confianza del 95%. En el
ANOVA realizado con los datos de la Figura 4.12a se obtuvo un nivel de significancia
de P = 0.000 que al ser menor que 0.05 se acepta la hip6tesis nula, es decir, hay al
menos una media diferente a las demds, esto se observa facilmente en la grafica por-
que el intervalo de 27 °C con 27 %R H no se sobrepone a cualquiera de los intervalos
de las otras medias. En el caso del ANOVA de la Figura 4.12b se obtuvo un nivel de
significancia de P = 0.055 que al ser mayor que 0.05 nos indica que las diferencias
entre las medias no son significativas, esto puede observarse en la sobreposicién de
los intervalos de confianza de las mediciones realizadas con el mismo filtro de hu-
medad.

Con estos resultados podemos concluir que las constantes de tiempo del sensor tie-
nen valores similares si tenemos la misma humedad absoluta (el vapor de agua di-
luido en el aire por volumen) en el ambiente sin importar la temperatura en el rango
comprendido entre los 21 °Cy 28 °C. Esto es importante ya que nos permite conocer
la constante de tiempo del sensor para el etanol a esas condiciones, si se encontra-
ran valores diferentes probablemente se deberia a la presencia de otro compuesto
en el ambiente.
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Figura 4.12. Gréficas de intervalos para a) el andlisis de varianza entre las 4 condi-
ciones ambientales y b) el andlisis de varianza de las 3 condiciones ambientales que
usan el mismo filtro de humedad.



Conclusiones

Se programo¢ el PIC16F877A para aprovechar sus componentes integrados como
el conversor analégico digital y la comunicacion serial asincrona.

Se realiz6 un programa en LabView para guardar los datos recibidos del microcon-
trolador incluyendo una interfaz grafica que permitiera al usuario configurar el mo-
do en el que las mediciones se lleven a cabo.

Se encontré que al disminuir el valor de la humedad relativa, el estado estable del
filtro de humedad se alcanza en un tiempo no mayor a 26 s. Por medio de ajustes de
regresion se obtuvo este resultado.

Se buscaron varias causas de ruido eléctronico y se tomaron las precauciones para
evitarlo como seleccionar cuidadosamente las fuentes y reguladores que se conec-
tardn al circuito de los sensores ademads de conectar filtros con capacitores.

Se realizaron mediciones sobre la respuesta dindmica del sensor TGS-2620 para com-
parar los resultados entre las condiciones de humedad ambiente y las dadas por un
filtro de humedad. Se mostré que era menos probable obtener una respuesta de un
sistema de segundo orden en un ambiente de baja humedad relativa.

Se descubrié un método de prediccion de la respuesta en estado estable del sensor
TGS-2620 a partir de los datos obtenidos en los primeros 2 s de la respuesta transito-
ria, siendo capaces de obtener cdlculos con un error menor al 5 % del valor medido.
Esta prediccién se obtiene en un tiempo 10 o 13 % menor al del lapso en el que el
estado estable se presenta

Las constantes de tiempo del sensor fueron comparadas, estas se calcularon por
medio de ajustes de regresion de la respuesta del sensor TGS-2620. Se observé que
dependen de la humedad absoluta, es decir, la cantidad de vapor de agua por volu-
men. Por esa razon al trabajar con la misma humedad absoluta obtenemos valores
similares de la constante de tiempo del sensor, sin importar el cambio de la tempe-
ratura y la humedad relativa. Por lo que la humedad absoluta serd un factor a tomar
en cuenta al realizar futuras mediciones.
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Trabajo a futuro

Realizar mds mediciones en distintos valores de humedad absoluta y a velocida-
des de flujo répidas, de 400 ml/min a 500 ml/min. Ya que estas parecen experi-
mentar una menor influencia de las caracteristicas del disefio de sistema dindmico.
También al sospechar sobre el envejecimiento del sensor estas nuevas mediciones
se harian con uno nuevo.

Realizar mediciones con otros compuestos voldtiles orgdnicos y con diferentes sen-
sores de la serie TGS que esten dedicados a estos nuevos compuestos para verificar
si el método de prediccion del estado estable puede implementarse en ellos.

Calcular el promedio exponencial mévil (ema) en las mediciones que se hagan pos-
teriormente. Buscando si este modelo puede apoyar a la robustez del método de

prediccion del estado estable.

Implementar un sistema de control de humedad que pueda configurarse para te-
ner una salida constante de varios valores de humedad.
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