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RESUMEN

La localizacién de fugas de gas es importante ya que permite realizar operativos de
seguridad antes de una posible catastrofe que suele generar dafios graves tanto a bienes
materiales (equipos industriales, domésticos, etc.) como a las personas expuestas
(operarios, amas de casa, etc.). A su vez otra repercusién importante previsible es la
interrupcion del proceso productivo incluyendo en algunos casos la evacuacion de la
instalacion. Anteriormente, para la localizacién de fugas de gas se utilizaba el olfato

humano, este método era de poca precision y alto riesgo para la salud de los operarios.

En la naturaleza, la tarea de localizar olores se realiza con la ayuda del olfato
localizando la traza del olor generada por una corriente de aire y acercandose a la fuente de
manera zigzagueante. Un ejemplo es la mariposa del gusano de seda donde las hembras son
algo més grandes que los machos, y se mueven muy poco, en lugar de ello, expulsan
feromonas, mostrando su érgano sexual. Los machos cuando detectan feromonas con sus
antenas, se dirigen de manera zigzagueante aleteando sus alas hacia el lugar donde detectan
més cantidad de feromonas. Una vez que encuentre a la hembra, realizara el cortejo, la

rodeara y se aparearan los dos.

Actualmente en el Laboratorio del Cuerpo Académico de Optoelectrénica y
Fotonica (CAOyF) de la Facultad de Ciencias Fisico Matematicas (FCFM) se cuenta con
un primer prototipo de un sistema localizador de fugas de gas, controlado por un
microcontrolador PIC16F877A (Microchip) y equipado con sensores de gas TGS2620
(Figaro). Sin embargo, la efectividad del sistema es aun baja debido a diferentes problemas
que presenta el sistema, tales como, la adquisicién de datos de los sensores de gas con los
que cuenta el equipo, el sistema de movimiento de las llantas y las limitaciones de la
programacion. En este trabajo se presentan los resultados de la reprogramacion del
algoritmo de localizacion del sistema, enfocandose principalmente al sistema de
adquisicién de datos de los sensores. Las comparaciones se realizaban tomando en cuenta

Unicamente la diferencia de lecturas de ambos sensores que en este caso eran caidas de



tension tomadas del arreglo propuesto por el sensor. De igual manera en cada toma de
decisién presentaba movimientos no tan directos para dirigirse a la fuente de olor lo que

involucraba en ciertas decisiones el alejarse o desviarse de la estela de olor.

Se reprogramd el sistema para tener un rango de comparacion mas amplio
considerando la concentracion de etanol que existiese en el lugar de la toma de la lectura
por parte de los sensores, con el fin de poder en un momento dado dirigirlo hacia la fuga de

manera directa.

En las pruebas realizadas se eligieron dos espacios diferentes. Uno con un espacio
cerrado y el otro abierto teniendo como similitudes las dimensiones (espacios relativamente
rectangulares) y la distancia de separacion de la fuente de olor (aproximadamente 4 mts).
Los resultados que se obtuvieron fueron relativamente diferentes tanto en el acercamiento,
lecturas de los sensores y en el tiempo que requiri6 el sistema en acercarse a la fuente de
olor. A pesar de ello el sistema logrd encontrar en las pruebas que se realizaron la fuente de
olor, con diferentes desplazamientos que dependian de las condiciones ambientales asi

como del espacio en que se ubicaba.



CAPITULO 1
INTRODUCCION

1.1 INTRODUCCION

La constante necesidad del ser humano de poder simplificar sus actividades
diarias, nos lleva a la automatizacion de dichas actividades en donde no se requiera la
presencia y control por medio de una persona, haciendo que el sistema que se encarga de

dicha actividad sea completamente auténomo [1].

En las imagenes (Figura 1) podemos observar como la automatizacion se ha
implementado tanto en la industria, en los hogares y hasta en lugares insospechados, todo
con la finalidad de hacer mas sencilla y eficiente la vida del ser humano.

Figura 1. La automatizacion ha abarcado diferentes areas, desde la industria hasta la
robdtica en la era espacial y la domética.



En las diversas actividades laborales se necesita el monitoreo y control de ciertas
magnitudes en diferentes lugares del ambiente laboral. Es ahi donde existe la necesidad de
localizar ciertos olores (en este caso fugas de gas) en lugares especificos y para ello surge
la necesidad de crear un sistema de localizacion de estas fugas de gas [1,5].

Anteriormente, para la localizacion de fugas de gas en ductos urbanos se
realizaban perforaciones directamente sobre la vertical de la red [5,10].

Como se observa en la Figura 2 se insertaban tubos, a través de los cuales se
utilizaba el olfato humano para localizar dichas fugas y por el olor se determinaba dénde se
encontraba la mayor concentracion. Este método era de poca precision y alto riesgo para la

salud de los operarios.

En la naturaleza para la deteccion de olores se encuentra el “Método de deteccion
de feromonas de la mariposa del gusano de seda”. Un animal puede buscar comida,

detectar el peligro, y encontrar al sexo opuesto usando el olor como fuente de informacion.

i = — S _
Figura 2. Localizacion de fugas en ductos urbanos.




Figura 3. Deteccién de feromonas de la mariposa del gusano de seda.

Este es el caso de la mariposa del gusano de seda que rastrea una estela de feromonas
aéreas. El macho de este insecto muestra un comportamiento llamado “la danza de
apareamiento” cuando es atraido por la feromona sexual de la hembra. Tal comportamiento
es acompafiado por una rapida vibracidn de las alas. Dicha vibracion de las alas juega un

papel muy importante en la localizacion de la fuente.

La columna de gas que se representa en la Figura 3, es un rastro aéreo de
moléculas de olor con una concentracion mayor dentro de la envoltura de la columna. Las
moléculas de feromonas son atraidas al insecto por el viento producido por la vibracion de
las alas cuando la fuente esta enfrente de la mariposa, pero cuando la fuente se encuentra
atras del insecto el viento de las alas aleja las moléculas. De esta forma, las vibraciones de

las alas ayudan a determinar la direccion de la fuente de feromonas.

Después de establecer la direccion de la fuente de olor, la mariposa procede a

seguir la traza con movimientos zigzagueantes de tal forma que se mantiene dentro de ella

[8].

12 JUSTIFICACION

La localizacion de fugas de gas es importante ya que permite realizar operativos de

seguridad para la prevencion de accidentes. En la naturaleza, esta tarea se realiza con la



Figura 4. Imégenes del sistema de localizacién de fugas de gas.

ayuda del olfato localizando la traza del gas generada por una corriente de aire y
acercandose a la fuente de manera zigzagueante. Actualmente se cuenta con un primer
prototipo [5] de un sistema localizador de fugas de gas (Figura 4), manejado por un
microcontrolador PIC16F877A (Microchip) y equipado con sensores de gas TGS2620
(Figaro) [5]. Sin embargo, la efectividad del sistema es ain baja debido a diferentes
problemas que presenta tales como la adquisicion de datos de los sensores de gas con los
que cuenta el equipo, el sistema de movimiento de las llantas y las limitaciones de la
programacion. En este trabajo se presentan los resultados de la reprogramacion del
algoritmo de localizacion del sistema, enfocandose principalmente al sistema de
adquisicién de datos de los sensores donde el valor comparativo solo abarcaba de .2 a 2.4
volts considerando la caracterizacion del sensor (seccién 3.1), esto nos daba como
consecuencia el no tomar en cuenta el rango de 0 a 0.2 volts y de 2.4 volts a 5 volts que era
el rango completo de conversion analégico-digital con una resolucion de 4.8 mili Volts,
esto limitaba la toma de decision del sistema debido a que las comparaciones se realizaban
tomando en cuenta Unicamente la diferencia de lecturas de ambos sensores solo en ese
rango de valores. Se reprogramd el sistema para tener un rango de comparacion mas
amplio abarcando el rango de conversidn de 0 Volts a 2.5 Volts que tendra una resolucién
de 2.4 mili Volts, a través de un acondicionamiento de la sefial de salida del sensor
(Seccién 3.1), con el fin de poder en un momento dado dirigir el sistema hacia la fuga de

manera directa. En la Figura 5 se observa la comparativa de la toma de decisién.
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Figura 5. Comparativa del rango de valores para la toma de decision del sistema
anterior (grafica superior) y el sistema optimizado (grafica inferior).

13 OBJETIVO GENERAL

Mejoramiento del algoritmo y procedimiento electro-mecanico de un sistema de

localizacion de fugas de gas.



1.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Comprension y estudio del principio de operacion del algoritmo
implementado.

e Localizacion de posibles fallas en el algoritmo del sistema.

e Propuestas en el mejoramiento del algoritmo.

o Andlisis y comprension del procedimiento electro-mecanico del sistema fisico.

e Deteccion de fallas de dicho sistema.

e Implementacion de las nuevas mejoras al sistema electro-mecénico.



CAPITULO 2
MARCO TEORICO

2.1 INTRODUCCION

El proceso de la captura y procesamiento de datos (traza del olor, en este caso
particular Etanol), nos apoyamos en los sensores de gas TGS2620 (FIGARO-deteccion de
etanol) y el microcontrolador PIC16F877A (Figura 6).

2.2 SENSOR FIGARO TGS2620

El sensor FIGARO TGS2620 se enfoca en la deteccion de vapores disolventes, en

particular etanol [2].

Caracteristicas:
e Bajo consumo de energia
e Altasensibilidad al alcohol y vapores disolventes organicos

e Largaviday bajo costo

J 40 [] =—= RBTPGD
39 [] =—= RBEGPGC
38 [] =—= RB5

37 [] =— RB4

[] =—= RBHPGM
35 [] =—= RBE2

34 [] =—= RB1

33 [ ] =—= RBOANT
32 []<— voo

31 ] =— vss

] =— RD7/PSP7
29 [] =—= RD6/PSPE
28 [] =—= RD5/PSP5
27 [] =—= RD4/PSP4

MCLRvee —= [
RAD/ANG =—e []
RA1ANT <[]

RAZANZIVREF- = » [
RA3/AN3/VREF+ =— [

RAATOCK! =—= []
/ RAS/AN4/SS =— ]

T
w
&

N RED/RD/ANS <—=[]
o RE1WRIANE <+—=[] o

REZ/CS/ANT ~—[] 10

VoD —— [ 11

Vss — » [] 12
" OSCUCLKIN —= [ 13
OSC2/CLKOUT -——[] 14

PIC16F877/874

RCOT10SOMICKI a— [ 15 26 [ «+—= RCT/RXDT
I i RCUTI0SICCP2 -— [ 16 25 [] =—= RCBTX/CK
‘ RC2/CCP1 w—a [ 17 24 [] «+—= RC5/SDO
: RC3SCKISCL =[] 18 23 [] =—= RC4/SDISDA
) RDO/PSPO =—= [ 19 22 [] =—= RD3/PSP3
RD1/PSP1 =+— [] 20 21 [] =+—= RD2/PSP2
Figura 6. Sensor FIGARO TGS2620 (izquierda) y Microcontrolador PIC16F877A
(derecha).



e Uso de un circuito eléctrico simple
Aplicaciones:

o Verificadores de alcohol

e Detectores/alarmas de vapores organicos

e Detectores de disolventes para fabricas e industrias de semiconductores

En la presencia de un gas detectable, la conductividad del sensor aumenta
dependiendo de la concentracion de gas en el aire. Un circuito eléctrico simple puede
convertir el cambio en la conductividad a una sefial de salida que corresponde a la

concentracion de gas.

El sensor TGS2620 requiere de 2 voltajes de entrada VH y VC que en este caso
fueron de 5 V. VH es el voltaje del calefactor provocando una corriente de 42 mA
aproximadamente [2]. VC es el voltaje que se aplica a la resistencia variable del sensor RS

conectado en serie con una resistencia de carga externa RL la cual fue de 1 kQ (Figura 7).

(+)
o

5
(=)
Figura 7. Circuito de implementacion con el Sensor FIGARO TGS2620.




Cuando la resistencia RS cambia el voltaje VRL de la resistencia RL varia de

acuerdo a la Ecuacion 1 que representa un divisor de voltaje.

_ VCRL
"R, +Rs

(1)

2.3 MICROCONTROLADOR PIC16F877A

El PIC16F877A pertenece a una subfamilia de microcontroladores de la gama
media, que se identifica por tener como memoria de programa una de tipo FLASH. Este
modelo dispone de 5 puertos (RA, RB, RC, RD y RE) de E/S con un total de 33 lineas para
conectar a los periféricos exteriores [11].

Caracteristicas

e Procesador de arquitectura RISC avanzada

e Juego de 35 instrucciones con 14 bits de longitud. Todas ellas se ejecutan en
un ciclo de instruccion, menos las de salto que tardan dos.

e Frecuencia de 20 MHz.

e Hasta 8 K palabras de 14 bits para la Memoria de Cédigo tipo FLASH

e Hasta 368 bytes de Memoria de Datos RAM

e Hasta 256 bytes de Memoria de Datos EEPROM

e Encapsulados compatibles con los PIC16C73/74/76/77

e Hasta 14 fuentes de interrupcién internas y externas

e Pilacon 8 niveles

e Modos de direccionamiento directo, indirecto y relativo

e  Perro Guardian (WDT)

e Codigo de proteccidn programable



e Modo SLEEP de bajo consumo
e  Programacion serie en circuito por 2 terminales
e Voltaje de alimentacién comprendido entre 2 y 5.5V

e Bajo consumo (menos de 2 mA a5V y5MHz)

Recursos

TimerO: temporizador-contador de 8 bits con predivisor de 8 bits

e Timerl: temporizador-contador de 16 bits con predivisor

o Timer2: temporizador-contador de 8 bits con predivisor y postdivisor
¢ Dos mddulos de Captura-Comparacion-PWM

e Conversor A/D de 10 bits

e Puerto Serie Sincrono (SSP) con SPI e 12C

e USART

e Puerta Paralela Esclava (PSP)

2.3.1 PROCESADOR RISC CON ARQUITECTURA HARVARD

Esta arquitectura aplicada por Microchip en sus microcontroladores se caracteriza

por la independencia entre la memoria de codigo y la de datos. Los buses para

instrucciones y datos son totalmente independientes y se ajustan a las necesidades de cada

memoria, permitiendo el acceso simultaneo [3].
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La filosofia RISC se hace patente en el reducido nimero de instrucciones que

forman su repertorio. Solo consta de 35 instrucciones, que se ejecutan en un ciclo de

instruccion, equivalente a cuatro periodos de reloj, excepto las de salto que necesitan dos

ciclos.

2.3.2 MEMORIA DE DATOS

La memoria de datos RAM contiene el Banco de Registro Especificos y el Banco

de los Registros de Proposito General (Figura 8) y transfiere informacion bidireccional por

el bus de datos de 8 lineas que interconecta todos los elementos. Los bits RP1 y RPO

(STATUS<6,5>) son los bits de seleccidn de banco. La memoria RAM estética consta de 4

Flis Flla Fliz Flia
Addrecs Addmes ACrecs Address

Indirect addr.™ | oo Indirect adar.™ | 5on Indirect addrI? | 1008 Indirect addr.l't] g0,
THRD o1 OFTICH_RES | 81h THRD 1018 OFTION_REG| 181h
PCL h POL 8Ih PCL 0zh PCL 182h
STATUS | o3k ataTus | s3n STATUS 1028 aTaTus | 1836
Fam - F2R Ban F2R o F3R 184h
FORTA == TRIZA EEh = 185h
FCRTE oEn TRIZE EEh POSTE 1R TRIZE 185h
FORTS o TRIZC 87h 107 187h
posTDit [ D#m Tzl | sen = 188h
EoRTEM | o9m Teizel | ssn 1o 1830
ECLATH | o PCLATH | man ECLATH 1048 PCLATH | 134
NTCOM | D3h INTCOM | sBh INTCOM 1088 IKTZOM | 18Eh
FIR1 och FIE1 sch ESDATA | 10Ch EECOM] 185h
PIRZ ooh FIE2 8Ch EEADR 100h EECOMZ 180h
[ TWMRIL | 0=h FCOM BER EEoaTH | 10ER Reserved® | 13ER
TMR1H o=h 8Fn EEADRH | 105h Reserved® | 13Fm
TICON 1o ELL 11ah 130
THMRZ 1h SEECOMZ | sin Hin 181h
T2CON 12 FR2 a1h 12h 1a2h
TR RES SEPADD | s3n 13h 133h
SEPCOM | 140 23FSTAT | 84h 12h 134n
CCERIL | 1358 s5h 115h 185h
CCRRIH | 188 8&h 115h 1950
CCFICON | 1T s7h Ganzmal 17h Genemal | ygoy
RCETA | 180 TRITA__ | 2gh Famees | man megiater | 138n
TEREG 130 SPERE EED 15 Eytes 113h 15 Bytes 138h
RCRES 14h 34 11ah 184h
CCPRZL [ 13R E=L] 11Eh 138N
CCPRZH | 1Ch CMCON B5Ch 1Hoh 1ach
CCP200M | 1Dh CWRCON a3Ch 110h 1a0h
ADRESH | 1=h ADRE3L 3Eh 1Eh 13Eh
ADCOND | 17h ADCONA SFh 1FR 19FR
= ATh 12 1ATh

Gener Garary IEsznzra

Furposes oSe

g:n:rpa Register E:ff’._;_.’. R:-upls':r

n:ﬁfi: 50 Bytes 20 Eytes B0 Byies
26 Bytes EFh 1EEh 1E=h
BLCESSES Fm accesses i70h ALCEIzED 1=on

T0h-TFh TOEETER Thh - TFR
TER F=h 17=h 1FFh

Bark [ Bank 1 Bark 2 Eank 2

Figura 8. Memoria RAM en cuatro bancos con 368 bytes Utiles.
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bancos con 128 bytes cada uno. En las posiciones iniciales de cada banco se ubican los
Registros Especificos que gobiernan al procesador y sus recursos. La Figura 8 presenta los
cuatro bancos de la RAM, indicando en las primeras posiciones de cada uno los nombres
de los registros que contienen. En la parte de abajo se encuentran los registros de proposito

general para guardar informacion que el usuario destine [3].

2.3.3 MEMORIA DE PROGRAMA (FLASH)

Existen 3 bloques de memoria de programa en el microcontrolador PIC16F877A
(Figura 9). En uno de estos se encuentra un contador de programa de 13 bits capaz de
direccionar una palabra de los 8K x 14 bits de espacio de la memoria de programa. En el

siguiente bloque se refiere a la Ilamada pila que guarda la direccion de las instrucciones de

| PC<120 |
CALL RETURN 3
RETFIE, RETLW
Stack Levsl 1
Stack Lewel 2
.
°
.
Stack Lovel 8
Raesat \ector 0000
.
.
.
Intarnpe Voctor 0004k
0005k
Pagel
07FF:
0800k
R Pagz1
-Chip =
Progr 0FTFk
Memory 1000k
Page
17FFh
1800k
Page3
IFFFh

Figura 9. Distribucion de la memoria de programa del PIC16F877A.
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salto (CALL, RETURN, RETFIE, RETLW y GOTO) vy el dltimo es el de memoria de
programa que consiste de 4 paginas (numeradas de 0 a 3) de 2048 registros de la pagina 1 a
la 3y la pagina O de 2042 registros donde se encuentra el codigo del programa.

El contador de programa (PC) es de 13 bits. El byte menos significativo proviene
del registro PCL, el cual se puede leer y escribir. Los 5 bits mas significativos (PC <12:8>)
no se pueden leer, pero se puede escribir indirectamente a través del registro PCLATH. Al
considerar solamente 11 bits para el contador de programa (PCL<7:0> y PCLATH<2:0>)
llegaremos al valor maximo de 2048 siendo el mismo valor maximo en las paginas 1 a la 3
(0 a2047) y en la pagina 0 con un valor de 2042, esto implica que sin importar su lectura
de los bits més significativos (PC <12:8>) del contador de programa (PC) basta con
escribir en los bits PCLATH<4:3> para poder acceder a las paginas 0 a 3 de la memoria de

programa.

Las instrucciones de salto CALL y GOTO s6lo proporcionan 11 bits de la
direccion a saltar. Esto limita el salto dentro de cada pagina a méaximo 2 K. Cuando se
desea salir de la pagina actual hay que programar correctamente. Para ello nos apoyaremos
en el registro especifico PCLATH [3].

2.3.4 CONVERTIDOR ANALOGICO/DIGITAL

La microcontrolador PIC16F877A posee un conversor Analégico/Digital de 10
bits de resolucion y 8 canales de entrada. La resolucion que tiene el CAD por cada bit
procedente de la conversidn tiene un valor que es funcion de la tension de referencia Vref,

de acuerdo con la siguiente ecuacién (Ecuacién 2).

(Vref+) — (Vref—) Vref )
1024 "~ 1024

Resolucién =

13



Al utilizar un voltaje de referencia Vref+= 2.5 VDC vy la Vref- como tierra, la
resolucion sera de 24.4 mV/bit. Por tanto, a la entrada analdgica de 0 V le corresponde una
conversion digital de 00 0000 0000 y para la de 2.5 V una lectura digital de 11 1111 1111.
La tensién de referencia determina los limites maximo y minimo de la tensién analdgica

gue se puede convertir. El voltaje diferencial minimo es de 2 V.

El resultado de la conversion se deposita en el par de registros ADRESH (parte
alta del resultado de la conversion) y ADRESL (parte baja del resultado de la conversién),
que al estar compuesta por 10 bits, sélo son significativos 10 de los bits de dicho par de

registros.

El bit de menos peso (ADFM) del registro ADCONL1 selecciona el formato del
resultado de la conversidn. Si vale 1, el resultado esta justificado a la derecha en el registro
concatenado formado por ADRESH (que tiene sus 6 bits de mas peso a 0) y ADRESL;
mientras que si vale 0 la justificacion se realiza a la izquierda de igual manera en el registro
concatenado ADRESH y ADRESL (donde este Gltimo tiene sus 6 bits de menos peso a 0).
En la Figura 10 se muestran los dos formas posibles del alineamiento del resultado sobre la
el par de registros ADRESH y ADRESL [3].

rl RESULTADO DE 10 TS |j
ADRM#1 ADRM-0
/ N\ /7 N\

7 1 07 4] 7 07 6 o

| [l ] | L1 |

\ /\ / \ /\ /
ADRESH ADRESL ADRESH ADRESL
JUSTIFICACION A LADERECHA JUSTIFICACION A LAIZQUIERDA

Figura 10. Alineamiento de la conversién digital de 10 bits.
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2.3.5 TEMPORIZADOR TMR1

El temporizador TMR1 consiste en un temporizador/contador ascendente de 16
bits leible y escribible que trabaja con los registros TMR1H y TMR1L de 8 bits cada uno.
Tiene seleccion de reloj interno o externo, interrupcién opcional por desbordamiento de
FFFFh a 0000h que son los valores maximos y minimos de su conteo, respectivamente y
un posible reinicio desde los médulos CCP.

El TMR1, al ser de 16 bits requiere el uso de dos registros concatenados de 8 bits:
TMR1L:TMR1H, que son los encargados de guardar el valor del conteo en cada momento.
Dicho valor evoluciona desde 0000h hasta FFFFh, instante en el que se activa el
sefializador TMRL1IF y se regresa al valor inicial 0000h [3].

El TMR1 es capaz de funcionar de tres formas como temporizador, contador
sincrono y contador asincrono. En el modo temporizador el valor concatenado
TMR1H:TMRL1L se incrementa con cada ciclo de instruccion (Focs/4) [3].

2.3.6 MODULADOR DE ANCHO DE PULSO

El microcontrolador PIC16F877A dispone de dos mddulos CCP, llamados CCP1 y

CCP2 que pueden realizar tres funciones principales: modo captura, modo comparacion y
modulacién de ancho de pulso (PWM).
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Figura 11. Sefial generada por los moédulos CCP1y CCP2.

El modulador de ancho de pulso proporciona impulsos l6gicos cuyo nivel alto es
de duracion variable, utilizados para el control de motores de CD. Los médulos CCP1 y
CCP2 se encuentran en los pines RC2 y RC1, respectivamente. A través de estas terminales
se genera un impulso cuyo nivel alto tenga una anchura de variable (Duty Cycle) dentro del

intervalo del periodo de trabajo (Figura 11).

Cuando se trabaja con una precisién de 10 bits, los 2 bits CCP1CON<5:4> se
concatenan con los 8 de CCPRLL vy, de la misma forma, los 8 bits de mas peso del TMR2
se concatenan con los dos bits de menos peso del reloj interno, haciendo que el TMR2

cuente cada Tosc en vez de cada 4*Tosc.

El tiempo que dura el periodo de la onda depende del valor cargado en PR2, seguin

la Ecuacion 3.

Periodo = [(PR2) + 1] * 4 x Tosc * Valor Predivisor TMR2 (3)

Hablando solo del médulo CCP1 el tiempo en que la salida esta en nivel alto, que
es el ancho del impulso, depende del contenido cargado en CCPR1L y de los dos bits 5y 4
del registro CCP1CON, cuando se trabaja con una precisién de 10 bits. El valor

CCPR1L:CCP1CON<5:4> puede cargarse en cualquier momento, puesto que el mismo no
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se traspasa a CCPR1H y se compara hasta que coincidan PR2 con TMR2. La férmula que

determina el ancho del impulso se observa en la Ecuacion 4.

Anchura impulso = (CCPR1L: CCP1CON < 5:4 >) = Tosc * Valor Predivisor TMRZ (4)

En el modo PWM el registro CCPR1L s6lo puede ser leido [3].

17



CAPITULO 3
DESARROLLO EXPERIMENTAL

3.1 CARACTERIZACION DEL SENSOR

Este procedimiento se realizd para obtener un modelo matematico del

comportamiento del sensor con diferentes cantidades de etanol, para ello se realizaron

pruebas de respuesta en estado estable usando el circuito de la figura 6. En una cdmara de

teflon de 1.21 litros de volumen se inyectd etanol en cantidades que van de 1 a 20 pl, lo

que cubre un rango de 349 ppm a 6987 ppm de concentracién (Figura 12). Para calcular la

concentracion en ppm dentro del recipiente se utilizé la Ecuacidn 5.

Ts
\
PM

_ 22.4pT,V, * 103

PP 273PMY, ®)

Densidad de la muestra liquida (0.79 para etanal).

Temperatura de la camara aproximadamente 300 K para temperatura ambiente.
Volumen de la muestra liquida a inyectar en pl.

Peso molecular de la muestra a inyectar (46 para etanol).

Volumen de la cdmara (en esta caso 1.21 litros).

Figura 12. Arreglo experimental para la toma de lecturas con diferentes cantidades de

Etanol.
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Tabla 1. Voltajes obtenidos de las tomas de etanol.

13 Toma 22, Toma 32 Toma
Concentracion Vo Concentracion Vo Concentracion Vo

ppm (VL) ppm (VL) ppm (VL)

0 0.19 0 0.27 0 0.33
349 1.48 349 1.43 349 1.42
1746 2.06 1746 2.01 1746 1.96
3493 2.22 3493 2.22 3493 2.20
6987 2.46 6987 2.41 6987 2.45

En la Tabla 1, se muestra las mediciones que se obtuvieron con respecto a la caida
de voltaje en RL y enseguida la gréfica (Figura 13) de las 3 pruebas diferentes realizadas

en la camara.

En la Figura 14 se muestran las mediciones que se obtuvieron al caracterizar el
sensor en una escala logaritmica y en una concentracién dada en partes por millén. Rs es la
resistencia interna del sensor y Ro es la resistencia del sensor en 300 ppm de etanol a

temperatura ambiente, en ella se observa la comparativa de la caracterizacion con los datos

2.5 s

15 ¢ *+ la. Medicion

VRL (Volts)

B 2a. Medicidn

a 33. Medicion
0.5

0 2000 4000 6000 8000
Concentracion (ppm)

Figura 13. Lecturas obtenidas en VrL con la aplicacion de Etanol en ppm.
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Figura 14. Comparacion de la caracterizacion del sensor con las hojas técnicas del
sensor TGS2620.

técnicos del sensor TGS2620 de la marca FIGARO.

En las pruebas realizadas no logra alcanzarse un voltaje minimo de 0 V y un
voltaje maximo de 5 V en VRL. Esto ocasiona que no se pueda tomar todo el rango de 0 a
5 V una vez que se realice la conversiéon analdgica—digital de dicha sefial por parte del
microcontrolador PIC16F877A para su procesamiento. Es por ello que se opt6 en adecuar
la sefial para todo el rango disponible (0 — 5 V) mediante el circuito restador con ayuda de
un Opamp TLO81. Para poder iniciar la lectura del voltaje con 0 Volts, una vez logrado
este proposito se optaria en amplificar dicha sefial para abarcar todo el rango disponible,
para ello nos apoyamos con el mismo Opamp TLO081 con configuracién en Amplificador
no inversor. Cabe mencionar que se necesita una alimentacion de tipo simétrico para la
activacion de los amplificadores operacionales TL081, para ello nos apoyamos en la
configuracién de tierra virtual para trabajar con una sola fuente de alimentacién de 12 V
(Figura 15). Las configuraciones que se utilizaron para el amplificador operacional son el

circuito restador y amplificador no inversor que se muestran en la Figura 16 [9].
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-6Vdc
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Figura 15. Voltaje simétrico obtenido de una sola fuente de 12 V.

Los valores que se utilizaron para las resistencias de la configuracion restador
fueron de 1 KQ para todas las resistencias para asi obtener una simple resta de voltajes de
V2= 0.27 V que es el voltaje VL y V1=0.258 V que se obtiene de un divisor de voltaje de
una resistencia de 10 KQ y una resistencia de 220 Q con una voltaje de alimentacion de 12

V, obteniendo asi aproximadamente un voltaje de salida del restador de 0 V.

De la misma manera para la configuracion amplificador no inversor se utilizé las
resistencias de R1=1500 Q y R2=2000 Q para obtener una ganancia de 2.33

aproximadamente para alcanzar el rango de 5 V.

H3
Y1 Ry
» vin
out
Y2 Rz W aut
Ry

Figura 16. Circuitos Restador y Amplificador no inversor respectivamente.
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Estos analisis se apoyan con las ecuaciones para la configuracion restador y

amplificador no inversor (Ecuacion 6 y 7 respectivamente).

Vo= (R; + RyR, _ <&)
M2 Ry + RORy| T\Ry
V =(1+—2)
out Rl

(6)

(7)

Los datos calculados se pueden observar en la Tabla 2 donde se muestra el efecto

del voltaje restado y amplificado para alcanzar el rangode 0 a5 V.

Una vez implementado los circuitos mencionados se obtuvieron los datos

correspondientes a las caidas de voltaje en RL (VgL), con las mismas cantidades de Etanol

de la medicion anterior, como lo muestra la Figura 17.

Se observa que se logra alcanzar un voltaje minimo de 0.18 V y un voltaje maximo

de 5.12 V, alcanzando el rango total que se propuso.

A pesar de ello no se obtuvieron dichos valores al caracterizar el sensor con el

Tabla 2. Datos calculados con respecto al circuito implementado.

Concentracién ppm | VL | Ganancia | Vo
0 0.33 2.33 0.18

349 1.42 2.33 2.72

1746 1.96 2.33 3.98

3493 2.20 2.33 4.54

6987 2.45 2.33 5.12
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Vo (Restada y Amplificada)

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Concentracion ppm

Figura 17. Lecturas en VRL con el circuito propuesto con la aplicacién de Etanol.

circuito ya implementado el cual la parte de la resta la hace correctamente pero la etapa de
amplificacion no la realiza adecuadamente a lo calculado. Esto es debido al acoplamiento
de impedancias y que el voltaje de la fuente decae en su suministro de corriente debido a la
carga del microcontrolador y los motores que comparten dicha fuente, lo que decide a

buscar otra opcidn para abarcar todo el rango de conversion de 0 a 5 volts.

Este problema se observa en la Figura 18 obtenida de la caracterizacion del sensor
en la cdmara de tefldn de 1.21 litros de volumen con el circuito implementado, inyectando
en él las mismas cantidades de etanol que van de 1 a 20 ul, (1% toma=1ul, 2da. Toma=5 ul,

3% Toma=15 ul y 42 Toma= 20 ul.) lo que cubre un rango de 349 ppm a 6987 ppm.

Para solucionar este problema se toma directamente los voltajes de la resistencia
de carga (RL) del sensor para realizar la conversion analdgica-digital y reduciendo el
voltaje de referencia de la conversién, tomando el voltaje de 0V (GND) como voltaje de
referencia negativo (Vref-) y como voltaje de referencia positivo (Vref+) al voltaje de 2.5

volts tomada por un divisor de voltaje de 2 resistencias de 1 kQ cuya fuente de
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Figura 18. Caidas de tension en la resistencia de carga (Vi) con el circuito propuesto.

alimentacion es de 5 volts que es obtenida de un regulador de voltaje que este mismo es
alimentado por la bateria del sistema (12 volts), Estos voltajes de referencia sirven como
pardmetros para la resolucién del convertidor analégico-digital del microcontrolador, todo

esto en base a la Ecuacion 2 que se present6 anteriormente (seccién 2.3.4.).

Al considerar estos parametros ya no fue necesario la amplificacion de la tension
(VL) solo se tomd la parte de la resta con el amplificador operacional (TL081), los
resultados de la resta, su conversion a lectura digital y la reduccidn del rango de conversion

se muestran en la Tabla 3.

Tabla 3. Datos obtenidos del circuito restador y la conversion analdgica — digital.

L Voltaje a Voltaje Lectura
Concentracion ppm Vo (VL) restar (VR) restado Digital
0 0.33 0.25 0.08 33
349.37 1.42 0.25 1.17 479
1746.86 1.96 0.25 1.71 700
3493.73 2.20 0.25 1.95 799
6987.47 2.45 0.25 2.20 901
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3.2 EVALUACION BAJO LA CONCENTRACION DE ETANOL

Los datos presentados en la Tabla 3 se pueden observar en la Figura 19 ahora con
la conversién analdgica-digital y cambiando los ejes del grafico como variable
independiente al voltaje V. (en forma digital) y como variable dependiente a la

concentracion en ppm de etanol.

La justificacion que se tiene para este cambio en las variables es debido a que el
prototipo que se tiene en el laboratorio, las comparaciones se realizan directamente en
voltaje. Sin embargo, puesto que el comportamiento del sensor no es lineal, se puede tener
un error muy grande al tomar decisiones basados en estos valores de voltaje, por lo que la
forma correcta de realizar la deteccién debe basarse en la concentracion del gas en esa

posicién para una mejor toma de decision del sistema.

El siguiente paso es realizar una aproximacidn con una funcion matematica de la

respuesta digital obtenida en funcién de la concentracion de etanol. Esto se realiza con la

8000

7000

.

___ 6000
=

=%
£ 5000

Concentracién

o
*

0 200 400 600 800 1000
Lectura Digital

Figura 19. Comportamiento del sensor con intercambio de los ejes y la conversion A/D.
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finalidad de introducir dicha funcién matematica al programa del microcontrolador para
obtener las lecturas de los sensores y calcular las concentraciones en ppm de etanol para la
tomas de decisiones del sistema.

3.3 ECUACION DESCRIPTIVA DEL COMPORTAMIENTO DEL
SENSOR

Deducimos una ecuacion para representar matematicamente el comportamiento del
sensor debido que los datos provienen de medidas fisicas y es posible que se tengan
algunos errores significativos. Es por ello que es recomendable la aproximacion de la
funcidn utilizando los promedios de los puntos de diferentes medidas fisicas, los puntos

mostrados en la Figura 20 son el resultado de diferentes mediciones.

8000

7000

+
S

u
o o
o o
o O
\

/ 4 Llecturas
3000 .,
/ e Ecuacion
2000 /
1000 4/‘/
0 N

0 200 400 600 800 1000 1200
Lectura digital

Concentracién (ppm)
5
8
SN

Figura 20. Mediciones experimentales y el polinomio tomando en cuenta la
concentracion de etanol.
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La ecuacion que se obtiene es través del apoyo del software Microsoft Excel
(Ecuacion 8).

P(X) =5x 10—10x4—.333 (8)

La ecuacion 8 que aproxima las lecturas presenta el problema de alejarse del
comportamiento del sensor en concentraciones altas (de 4000 ppm en adelante). Ademas,
también resulta ser complicada para introducirla al programa en el microcontrolador
(Lenguaje Ensamblador). Es por ello que se optd por realizar la aproximacion en 3
ecuaciones lineales a las lecturas del comportamiento del sensor. Estas ecuaciones lineales
las deducimos a través de las formas “Pendiente de una Recta” y “Punto-Pendiente de una

Recta” [4] que se muestran en la Ecuacion 9.

V2—W1

m=m y—y1=m(x—xq) (9)

Las ecuaciones que se deducen a través de estas herramientas matematicas son:

y; =059  y,=592x—3134.66  y; =31.66x —24352.40 (10)

Como se puede observar al ser ecuaciones lineales solo se tendran que hacer
operaciones aritméticas simples para poderlas calcular dentro del programa que se graba en
el microcontrolador. Solo existe la restriccién que las constantes manejan cantidades con
decimales, es por ello que se redondea para hacer facil su implementacion en el programa
del microcontrolador. Las expresiones resultantes se muestran en la Ecuacién 11.

N R

63x
Vi y, = 6x — 3135 Yy = - - 24352 (11)
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Una vez obtenidas y redondeadas estas ecuaciones las graficamos junto a las
lecturas del comportamiento del sensor para observar la aproximacion de estas rectas
(Figura 21).

Al trabajar con estas ecuaciones solo utilizaremos operaciones bésicas aritméticas
para implementarlas en el programa del microcontrolador, el reto se encuentra en la forma
debido a que se programara en lenguaje ensamblador, la justificacion para utilizar
ensamblador se enfoca en el ahorro de memoria flash, una mejor estructura de la

programacion y la depuracion del programa para detectar errores de ejecucion.

5000 iif ® lecturas

<

o

&

& 4000 Ecuacién 1
g /o

[8)

c

o

(v]

3000 f‘ Ecuacion 2

2000 },/‘ Ecuacion 3
1000

0 200 400 600 800 1000 1200
Lectura digital

Figura 21. Comportamiento del sensor y la aproximacion con las ecuaciones lineales.
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CAPITULO 4
IMPLEMENTACION DEL ALGORITMO

4.1 REGISTROS DE PROPOSITO GENERAL.

El programa implementado hace uso de registros de propdsito general que se
encuentran en los bancos de memoria de datos mencionados en la seccion 2.3.2, los cuales
tienen una capacidad de 1 byte para guardar informacidn que se usa para manipular los
maédulos periféricos (PWM, Timers, ADC, Vref, etc) y control de rutinas de ejecucion del
propio programa. Estos registros de propdsito general se encuentran limitados en el
microcontrolador siendo de 368 existentes en el PIC16F877A, cuya distribucion se muestra

en la Tabla 4, respecto a los bancos de memoria.

Debido a que en el programa que se implementé en el microcontrolador se
ocuparon 144 registros de prop6sito general se necesita cambiar de banco (en este caso el
banco 1) para acceder a ellos, cada vez que se necesiten tanto en rutinas como en médulos
periféricos, es por ello el constante cambio de banco durante ciertas partes del programa

del microcontrolador.

4.2 INICIALIZACION DE MODULOS Y PUERTOS.

Al inicio del programa del microcontrolador se inicializa los puertos B, C, D, y E

como salidas digitales y el puerto A en las terminales RAO, RA1, RA2, RA3 y RA4 como

Tabla 4. Distribucién de registros generales en los bancos de memoria.

Banco 0 | Bancol1l | Banco 2 | Banco 3
96 Bytes | 80 Bytes | 96 Bytes | 96 Bytes
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entradas digitales (posteriormente en otra subrutina se iniciaran como entradas analogicas
para el convertidor analégico digital). Posteriormente se muestra un mensaje en los display
de 7 segmentos (seccion 4.4) indicando el inicio del programa (el mensaje consiste en

mostrar los nimeros 1234).

Posteriormente se realiza la inicializacién del convertidor analdgico digital (ADC),
en él se configura que el resultado de la conversion sea de resolucion de 10 bits y se
obtenga de los registros ADRESH y ADRESL con alineamiento a la izquierda, asignacion
del puerto RA3/AN3 como el voltaje de referencia Vref de la conversion, la asignacion del
tiempo de conversion a 1.6 microsegundos y asignacion de los puertos RAO/ANO,
RA1/AN1 y RA2/AN2 como analdgicos.

Enseguida se configura el Timer 1 (TMR1 seccion 2.3.5) para desactivar el
permiso de interrupcion por desborde, seleccionamos la fuente de impulsos en este caso la

del reloj interno con frecuencia de oscilacion Fosc/4 para los tiempos de temporizacion.

Posteriormente configuramos los modulos CCPXCON para que trabajen como
moduladores de ancho de pulso (PWM seccion 2.3.6) con un periodo de 10.2
microsegundos 6 98 kHz aproximadamente, asignamos el valor de cero a los registros
encargados (CCPR1L:CCP1CON<5:4>) de la anchura de pulso de nuestra sefial para

mantenerla en un principio en cero.

La siguiente subrutina de refiere a la calibracion de los sensores que se presentara
en la seccién 4.5.

4.3 PROGRAMA PRINCIPAL

Para la comprension del programa principal se muestra el siguiente diagrama de
flujo (Figura 22).
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Figura 22. Diagrama de flujo que muestra el programa principal.
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Al inicio, esperamos un tiempo aproximado de 7 segundos para completar los 53
segundos que se ocupan en la subrutina de calibracion para obtener un tiempo de 1 minuto

aproximadamente antes de empezar con el programa principal.

Una vez transcurrido el tiempo mencionado mostramos en los display’s el valor de
la calibracidon en la subrutina anterior, posteriormente se toma otro tiempo de 14 segundos
sumados con los 16 segundos que tarda las subrutinas de decision (CLSATRAS y
CLSADELANTE seccién 4.6 y 4.7 respectivamente) para completar 30 segundos entre
cada toma de decision.

4.4 RUTINA DE DESPLIEGUE DE INFORMACION

El proceso de la rutina se muestra en el diagrama de flujo de la Figura 23. El
sistema de localizacion de fugas de gas cuenta con 4 display’s de 7 segmentos nombrados
de izquierda a derecha como unidades, decenas y centenas para representar una cantidad
decimal y el cuarto display que se conocerd como el de referencia (Figura 24) el cual
mostrara diferentes informaciones que son el nimero del sensor (véase figura 29) que tenga
el mayor valor de concentracion de etanol en esa area. También indicard cuando se realice
un desplazamiento recto por parte del sistema mostrando el namero 4 en el display y el
valor de la calibracion de los 3 sensores mostrando en el display el nimero 0. Toda esta
informacion importante se presenta durante la rutina del programa del sistema, para
mostrar dicha informacidn nos basamos en el método de conversion del sistema numérico
binario al cédigo BCD [7], ya que al obtener la informacién en BCD pasaran a la etapa de
decodificacion (con ayuda de los integrados 7447 para cada display) para pasar

posteriormente a mostrarse en los display’s.
Este método consiste en trabajar la informacién que se mostrara en los display’s de

manera binaria y con bloques que representan los valores posicionales de la cantidad

(Unidades, Decenas, Centenas, etc.) que se iran llenando poco a poco moviendo bit por bit
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Figura 23. Diagrama de flujo de la rutina display.

onitoreamos si el
bloque unidades suma
é=>5?

Sumamos 3 al
bloque unidades

hacia la izquierda de la cantidad hacia los bloques de los valores posicionales, se realizara
una pausa cuando se detecte en cualquier bloque si el nimero que se encuentra ahi iguale o
rebase la cantidad de cinco (5), si fuera asi entonces se sumara en ese bloque el valor de
tres (3), asi continuaremos hasta mover todos los bits del nimero a mostrar.

centenasT funidades

referencia—[ ——decenas
Figura 24. Relacion de los 4 display’s del sistema.
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Figura 25. Ejemplos del método de conversion de nimero binario al cédigo BCD.

Para una mejor comprensidn del método se muestra en la Figura 25, ejemplos de la

conversion.

En la rutina de los display’s primeramente la informacion que se desea mostrar se
guarda en un registro general (Desplazar) para su manejo, después se iran desplazando bit
por bit hacia los registros generales Dato_Disp_1 que representaran las unidades y decenas,

y Dato_Disp_2 para las centenas esto se muestra en la Figura 26.

Una vez terminado el proceso, el nimero de cada bloque pasara a una rutina de

activacién/desactivacion de los puertos asignados del microcontrolador que representaran

Dato_Disp_2 Dato_Disp_1

HEEEEEER HEEEEEER
o mm G

No se ocupan Centenas Decenas Unidades

Figura 26. Distribucién de los bloques en los registros Dato_Disp.
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el nimero en cddigo BCD, a su vez estos puertos enviaran la informacion a un

decodificador para poder visualizar la cantidad en los display’s.

4.5 CALIBRACION DE LOS SENSORES

La rutina de calibracion de los sensores (denominada en el programa como
“calibsens”) se muestra en el siguiente diagrama de flujo donde se explica de forma general

se funcionamiento (Figura 27).

En la rutina de calibracion de los sensores (calibsens) en un inicio con ayuda del
TMRL1 se toma un tiempo de 53 segundos aproximadamente debido a que se espera la
estabilidad de los sensores que sufren variaciones bruscas de conductividad al ser
conectados a la alimentacion por primera vez después de un tiempo de inactividad [5].
Estas variaciones se muestran en la Figura 28, donde se puede observar que durante el
transcurso del tiempo el valor de la tension (VL) va estabilizandose hasta alcanzar un valor

casi constante. Este comportamiento es similar en los 3 sensores.

Una vez que transcurre el tiempo (53 seg) para estabilizar los valores de los
sensores tomamos la lectura de la conversion A/D del sensor delantero-izquierdo,
delantero-derecho y trasero. En la Figura 29 se muestra la distribucién de cada sensor con

su canal correspondiente del convertidor A/D.

Una vez obtenidas las lecturas de los 3 sensores se guardan cada una en 2 registros
generales (capacidad de 1 byte cada una) debido a que dichas lecturas tienen un tamafio de
10 bits que es el resultado de la conversién, estas lecturas pasan a una rutina de
comparacién bit por bit entre las 3 lecturas empezando por el bit mas significativo hasta el
menos significativo hasta determinar la lectura que obtuvo el mayor valor (valor de
concentracion de etanol) y tomarlo como parametro para asignarlo a cada registro que

representa los sensores del sistema (lectura de cada sensor en la subrutina calibracion), la
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Figura 27. Diagrama de flujo de la rutina calibracion (calibsens).

justificacién de igualar las lecturas de los 3 sensores antes de entrar a las rutinas de toma de
decision es debido a que cada sensor presenta diferentes lecturas al final del tiempo de la
calibracion, es por ello que esta subrutina compensa los diferentes valores que presentan

los 3 sensores del sistema asignandoles el mismo valor.
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Figura 29. Estabilizacién de la salida del sensor al paso del tiempo.

Figura 28. Distribucién de los sensores en el sistema movil.
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4.6 RUTINA DE GIRO DE 180° (CLSATRAS)

Comparacion entre
el sensor delantero-
izquierdo y el
trasero

Rutina giro
(CLSATRAS)

¢Sensor trasero >
Sensor delantero-
derecho?

Regresa de la rutina
giro

Subrutina
Promedio

¢Sensor trasero >
Sensor delantero-
izquierdo?

Regresa de la rutina
giro

Asignacion de los
valores
promediados a
registros generales
para su control

Asignacion del
tiempo y PWM para
giro de 180°

Comparacion entre
el sensor delantero-
derecho y el trasero

Regresa de la rutina
giro

Figura 30. Rutina giro de 180 °del sistema.

38



La descripcion de la subrutina CLSATRAS se muestra en el diagrama de flujo de
la Figura 30, ahi se muestra el programa de la toma de decisidn para girar el sistema 180°
grados, una vez que se comprueba que el sensor trasero ha obtenido la lectura de mayor

valor.

En la seccion 4.3 se menciona que durante el programa principal es necesario
entrar a esta rutina ya que se encuentra en ella la rutina “Promedio”, pero antes de
explicarla es necesario mencionar que se necesita saltar a la pagina 1 de la memoria de
programa ya que el codigo que hasta ahora se ha mencionado sobrepasa la pagina 0 de la
memoria de programa lo que es necesario realizar por software, esto se realiza con el apoyo
del registro especifico PCLATH (seccion 2.3.3), ya en la rutina “Promedio” lo que se hace
es tomar las lecturas de cada sensor empezando por el del canal RAO/ANO. Posteriormente
la lectura es enviada a una rutina de sustitucion en la ecuacion de caracterizacion del sensor
(seccion 3.1), una vez sustituida pasamos la rutina de suma con el valor de la calibracion y
asi se obtiene el primer valor correspondiente al sensor del canal RAO/ANO (Sensor
delantero-derecho). Siguiendo con la rutina se hace el mismo proceso con los sensores
restantes (RAL/AN1y RA2/AN2).

Una vez terminada la captura, sustitucion y suma con la calibracion, se realizara
todo este proceso 16 veces con una duracién de 1 segundo aproximadamente entre cada
toma, se eligié este nimero ya que entre cada toma de decision existe una pausa de 14
segundos (Figura 22) para esperar la estabilizacién de los sensores. Asi, se redondea la
espera a 30 segundos por cada toma de decisién. Por lo tanto definimos que todo el proceso
de las 16 tomas dura 16 segundos. Terminadas las tomas se realiza un promedio de las
mismas para obtener una sola lectura por cada sensor e iniciar la comparacion entre cada
sensor empezando con el sensor delantero-derecho y el sensor trasero y después con el

sensor delantero-izquierdo y el sensor trasero.

Terminando la comparacién pasamos a la decision de girar el movil 180° 6

regresar de la subrutina “CLSATRAS” al programa principal. Si en cualquier caso de la
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Figura 31. Punto de rotacion.

comparacién fuera mayor la respuesta del sensor trasero, iniciariamos la activacion del
PWM con el valor necesario de tiempo y ancho de pulso para que el sistema gire en sentido
en contra de las manecillas del reloj teniendo como eje la parte media-delantera como lo
muestra la Figura 31.

Pero si fuera mayor la respuesta del sensor delantero-derecho o el sensor
delantero-izquierdo con respecto al sensor trasero entonces solo regresariamos de la
subrutina sin activar ningin médulo de PWM pero con el beneficio de tener los valores
promediados de cada sensor.

4.7 RUTINA ADELANTE (CLSADELANTE)

La descripcion de la subrutina CLSADELANTE se muestra en el siguiente

diagrama de flujo (Figura 32), ahi se muestra la rutina de la toma de decision para
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desplazar el sistema hacia la izquierda o derecha aproximadamente 45°, una vez que se

comprueba que el sensor izquierdo o derecho ha obtenido la lectura de mayor valor.

Rutina adelante
(CLSADELANTE)

Comparacion de los
sensores delanteros

Si éSensor lzq. y

Sensor der. =0?

¢Diferencia entre sensores
> 10 ppm de etanol?

Movimiento
Recto

éSensor derecho >
Sensor izquierdo?

Movimiento a
laizquierda

Movimiento a
la derecha

\ 4 - (Regreso de la rutina)

T\ adelante )

Figura 32. Rutina adelante (CLSADELANTE).
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En esta parte del programa se cuenta con las lecturas calibradas y evaluadas en la
ecuacion de los 3 sensores, en la parte inicial de esta rutina se inicia con la comparacién

solo de los sensores delanteros (a través de la subrutina “compara”).

Una vez que se tiene el resultado de la comparacién de los 2 sensores entramos a
una etapa de decision donde si los 2 sensores tuvieron exactamente igual su lectura nos
disponemos a regresar de la subrutina al programa principal sin tomar ninguna decisién de
avance del sistema. La justificacion de esta decision es debido a que la lectura de los 2
sensores resultarian con valor de cero en su comparacion (deduciendo que los dos valgan
cero) implicando que la fuente de olor se encuentra en la parte trasera del sistema y se
tomaria una mala decision el avanzar hacia adelante, izquierda o derecha lo cual
involucraria alejarnos mas de la fuente de olor, es por ello que elegimos el no tomar
ninguna decision y regresar de la subrutina CLSADELANTE esperando a la siguiente toma

de lecturas de los 3 sensores nuevamente.

Si no fuera el caso en que el resultado de la comparacion fuera cero entre los dos
sensores continuaremos con el cédigo para otra toma de decisidn, que consiste en que si el
resultado de la comparacion arroja una diferencia maxima de 10 ppm de concentracién de
etanol del promedio de las 16 tomas de lectura, pasara a una subrutina llamada “Recto”
para avanzar en forma directa hacia la fuente de olor. Una vez dentro de esta subrutina se
activan los mddulos CCPXCON (seccion 2.3.6) encargados de generar el PWM, del cual
configuramos el ancho de pulso de tal manera que los motores revolucionen a la misma
velocidad con un tiempo de 2 segundos para obtener un desplazamiento aproximadamente
de 1 metro de longitud. En esta misma subrutina se manda a mostrar en los display’s la
informacion de concentracién de etanol (promediada de los 2 sensores) detectada en esa
area, y que es mostrada en los 3 primeros display’s. El 4° display indicara (con el nimero
4) que el programa entro en la subrutina “Recto”. Terminado el desplazamiento regresamos
de la subrutina para culminar la rutina “CLSADELANTE” y continuar con el programa

principal para la siguiente toma de decision.
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Figura 33. Giro de 90 °a la derecha o izquierda.

Si el caso de la comparacién de los 2 sensores sobrepasara las 10 unidades de
concentracion de etanol del promedio de las 16 tomas de lectura, entonces entrariamos a
una de las subrutinas llamadas “loopclsderecha” y “loopclsizquierda” para girar el sistema
hacia la derecha o izquierda respectivamente con una aproximacion de giro de 90° teniendo
como eje de rotacidn la llanta que no tendra movimiento del sistema como se observa en la

Figura 33.

Para realizar este movimiento estando en cualquiera de las 2 subrutinas
mencionadas, se activaran los modulos encargados del PWM pero solo activando uno de
los motores y el tiempo necesario (aproximadamente 1 segundo) para cumplir los 90° de
giro. De igual manera que en la subrutina anterior se mostrara en los 3 primeros display’s
la informacién de concentracion de etanol detectada en esa area (en este caso el sensor de
mayor valor obtenido) y el 4° display indicard con el nimero 1 el giro a la derecha
(loopclsderecha) y con el nimero 2 el giro a la izquierda (loopclsizquierda). Al terminar el
desplazamiento regresamos de la subrutina para culminar la rutina “CLSADELANTE” y

continuar con el programa principal para la siguiente toma de decisién.
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CAPITULO5
PRUEBAS Y RESULTADOS EXPERIMENTALES

5.1 DESCRIPCION DE LOS ESPACIOS EXPERIMENTALES

El sistema se sometié a diferentes pruebas para medir su eficacia para encontrar la
fuente de olor siendo esta de 200 ml de etanol contenida en un recipiente (plato extendido),
situada delante de un tubo de carton de 50 cm. de longitud y 30 cm. de diametro el cual
simula un tanel de viento proporcionado por un ventilador de 16 pulgadas de didmetro, nos

apoyamos en el ventilador para contrarrestar los vientos ocasionados por la intemperie y asi
generar una estela de olor hacia el sistema.

Las pruebas se realizaron en 2 espacios diferentes cuya principal diferencia fue que

Ventilacion
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L] L]

2m Ulmu Im

N@ <
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>
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Figura 34. Croquis del espacio cerrado.
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uno se encontraba al aire libre y el otro en un espacio cerrado con ciertas zonas de

ventilacion para no saturar el espacio de la fuente de olor (etanol).

El espacio cerrado (bajo techo) donde se realizaron las primeras pruebas tiene
dimensiones de 21 m? (3x7 m aproximadamente) y posteriormente se realizaron otras
pruebas en un espacio abierto con dimensiones de 28 m? (4x7 m aproximadamente). Estos

espacios se muestran en forma de croquis en las Figuras 34 y 35 respectivamente.

Al encender el sistema esperamos 1 minuto para la calibracién de los sensores.
Durante este tiempo en los display’s mostrara el mensaje de “1234” solo para informar al
usuario que el sistema inici6 correctamente, al término de este tiempo los display’s
mostraran el valor de la calibracion de los 3 sensores en los 3 primeros display’s y en el
cuarto mostrara el nimero 0 solo para referencia para el usuario que el valor mostrado se
refiere a la calibracion. Esta informacidon se mostrara durante 30 segundos (Donde 14
segundos se utilizan para la estabilidad de la lectura de los sensores y 16 segundos se
utilizan para la toma de la lectura de los sensores en cada segundo siendo 16 tomas de cada
sensor para el promedio, esto se menciona con mas detalle en la seccidn 4.6 y 4.7). Una vez

transcurrido este tiempo se realiza la primera toma de decisién del sistema mostrando en

1.80m
Fuente de
j‘anOI 450 m
5 R o
Obstaculos — R . ‘ Q\\)\
3 c;b'
< O\Q
1.80m
450 m 1.80 m

Figura 35. Croquis del espacio abierto.
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los 3 primeros display’s la mayor lectura promediada de concentracion de etanol y en el
cuarto display el namero del sensor (seccion 4.5) que obtuvo la mayor lectura. Esta
informacion se mostrara durante 30 segundos en espera de la proxima toma de decisién del

sistema y asi continuard el sistema para encontrar la fuente de olor.

5.2 PRUEBAS EXPERIMENTALES EN EL ESPACIO CERRADO.

En la Figura 36 se observa una prueba en el espacio cerrado mostrando el trayecto

que realizo el sistema para encontrar la fuente olor en dicho espacio.

Ventilacion

Y e .
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]
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Final

\ «_ Fuentede
Etanol
Figura 36. Prueba en espacio cerrado.
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Tabla 5. Desviaciones que realizo el sistema durante la prueba en el espacio cerrado.

Sensor (Toma de | Sensor (Decision ) ]
Toma L Distancia
decision) esperada)
28, 3 (Giro) 2 (Izquierda) 4m
62. 3 (Giro) 2 (Izquierda) 1m

El desplazamiento se realiz6 en una distancia de separacion de 4 m entre el sistema
y la fuente de olor, se realizaron 6 tomas de decision de parte del sistema para encontrar la
fuente y se requirié 4 minutos con 13 segundos de tiempo desde el momento de encender el
sistema hasta que alcanzo el objetivo, tomando en cuenta el 1 minuto con 30 segundos de
tiempo que se necesitd para la calibracion de los sensores. Por lo tanto el tiempo efectivo
desde la 12 toma de decision hasta la Ultima toma de decisién fue de 2 minutos con 43
segundos de tiempo efectivo.

En la prueba el sistema tuvo desviaciones en su trayectoria (malas decisiones)
hacia la fuente de olor, siendo 2 malas decisiones que tomo en su recorrido, a pesar de ello
el sistema corrigi6 el rumbo para reincorporarse a la estela de olor de la fuente, estas malas

decisiones se pueden observar en la Tabla 5.

Tabla 6. Resultados de las tomas obtenidas de la prueba en el espacio cerrado.

Muestra Concentracion Sensor Distancia
de etanol

Calibracion 23 ppm Todos (0) 4m
12 Toma 97 ppm 3 (Giro) 4m
28, Toma 67 ppm 3 (Giro) 4m
32 Toma 121 ppm 1 (Derecha) 3.75m
48 Toma 100 ppm 4 (Recto) 25m
52 Toma 162 ppm 4 (Recto) 1.25m
62 Toma 109 ppm 3 (Giro) 1m
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Figura 37. Concentracion de etanol en las diferentes distancias en el espacio cerrado.

En la Tabla 6 se muestra el valor calibrado y las lecturas de concentracién que se
fueron obteniendo del sensor que obtuvo el mayor valor promediado de las 16 muestras en

cada desplazamiento que se realiz6 durante la prueba en el espacio cerrado.

Los valores obtenidos nos indican una tendencia de crecimiento en la
concentracion de etanol en la deteccion de cada sensor conforme se va acercando a la
fuente de olor (Figura 37).

Se decidié culminar la prueba en la sexta toma de decision debido a que el sistema
por la cercania de la fuente de olor y la ventilacion que se encontraba cerca del mismo
hacia que el sistema realizara movimientos en esa area sin mostrar algin avance para

acercarse o alejarse de la fuente de olor.
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5.3 PRUEBAS EXPERIMENTALES EN EL ESPACIO ABIERTO.

En la Figura 38 se observa la prueba que se realizé en el espacio abierto mostrando
el trayecto que realiz6 el sistema para encontrar la fuente olor en dicho espacio. Como se
observa el desplazamiento efectivo fue de 4 m, desde de su ubicacién inicial hasta la fuente

de olor. En la misma figura se dibujé una silueta de los movimientos que realiz6 el sistema

Fuente de
Etanol

Obstaculos

Figura 38. Prueba en espacio abierto.
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en todas las tomas de decision que realizo.

El desplazamiento se realiz6 en una distancia de separacion de 4 m entre el sistema
y la fuente de olor. Se realizaron 18 tomas de decision de parte del sistema para encontrar
la fuente y se requirié 11 minutos con 1 segundo de tiempo desde el momento de encender
el sistema hasta que alcanzd el objetivo, tomando en cuenta el 1 minuto con 30 segundos
de tiempo que se necesito para la calibracion de los sensores. Por lo tanto el tiempo que se
requirié desde la 12 toma de decision hasta la Gltima toma de decision fue de 9 minutos con

31 segundos de tiempo efectivo.

De igual manera que en la prueba en el espacio cerrado, en esta prueba existieron
desviaciones del sistema en su trayectoria (malas decisiones) hacia la fuente de olor, siendo
en este caso 4 malas decisiones que tomo en su recorrido, a pesar de ello el sistema corrigié
el rumbo para reincorporarse a la estela de olor de la fuente, estas malas decisiones se

pueden observar en la Tabla 7.

En la Tabla 8 se muestra el valor calibrado y las lecturas de concentracién que se
fueron obteniendo del sensor que tuvo el mayor valor promediado de las 16 muestras en
cada desplazamiento que se realiz6 durante la prueba en el espacio abierto. De igual
manera que en la prueba en el espacio cerrado los valores obtenidos nos indican una

tendencia de crecimiento en la concentracién de etanol en la deteccion de cada sensor

Tabla 7. Desviaciones que realizo el sistema durante la prueba en el espacio abierto.

Sensor (Tomade | Sensor (Decision ] ]
Toma s Distancia
decision) esperada)
28, 3 (Giro) 4 (Recto) 4m
128, 2 (lzquierda) 1 (Derecha) 0.5m
138, 1 (Derecha) 3 (Giro) 0.75m
178, 2 (lzquierda) 4 (Recto) 0.3m
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Tabla 8. Resultados de las tomas obtenidas de la prueba en el espacio abierto.

Muestra Concentracion Sensor Distancia
de etanol
Calibracion 15 ppm Todos (0) 4m
12 Toma 49 ppm 3 (Giro) 4m
28 Toma 43 ppm 3 (Giro) 4m
32 Toma 72 ppm 2 (Izquierda) 4m
48 Toma 80 ppm 2 (Izquierda) 4m
5% Toma 102 ppm 2 (Izquierda) 3.75m
6% Toma 70 ppm 4 (Recto) 3m
78 Toma 64 ppm 3 (Giro) 2.75m
8% Toma 69 ppm 2 (Izquierda) 3m
92, Toma 93 ppm 2 (lzquierda) 3m
10% Toma 104 ppm 4 (Recto) 1m
118 Toma 128 ppm 2 (lzquierda) 0.75m
128 Toma 192 ppm 2 (lzquierda) 0.5m
132 Toma 206 ppm 1 (Derecha) 0.75m
148 Toma 138 ppm 3 (Giro) 0.5m
152 Toma 198 ppm 2 (lzquierda) 0.75m
168 Toma 224 ppm 2 (lzquierda) 0.5m
178 Toma 240 ppm 2 (lzquierda) 0.3m
182 Toma 229 ppm 1 (Derecha) 0.1m

conforme se va acercando a la fuente de olor (Figura 39).
Se decidié culminar la prueba en la decimoctava toma de decisién debido a que se

encontraba el sistema muy préximo a la fuente de olor y un obstaculo impedia que el

mismo pudiera realizar mas movimientos.

51



300

250

£ o o

S

£ 200 ¢ S

o

[«B)

S 150

S ®

é 100 o - .

o }
50

S |

0 1 2 3 4 5
Distancia (mts)

Figura 39. Concentracion de etanol en las diferentes distancias en el espacio abierto.

5.4 RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE AMBOS ESPACIOS.

Se realizaron varias pruebas en ambos espacios (abierto y cerrado) con una
distancia de separacion de 4 m a 5 m, donde se obtuvieron diferentes resultados tanto en las
lecturas de concentracion de etanol, tiempo para acercarse a la fuente de olor y en los
desplazamientos del sistema. Podemos decir que esto fue el resultado por los cambios de
direccion del viento en el espacio abierto y la saturacion de olor en el espacio cerrado como
factores principales en ambos casos, a pesar de ello el sistema siempre corregia su

direccion cuando se alejaba de la fuente de olor.

En la Tabla 9 se muestran los datos que se obtuvieron de 5 pruebas exitosas
realizadas (3 pruebas en el espacio cerrado y 2 pruebas en el espacio abierto). En ella se
observa que en el espacio cerrado se llevé menos tomas de decisién el sistema para
acercarse a la fuente de olor pero la minima distancia de acercamiento (1 m

aproximadamente) fue mayor en comparacion con las pruebas realizadas en el espacio
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abierto, donde practicamente se toco el recipiente de la fuente de olor. Sin embargo las

tomas de decision para el espacio abierto fueron practicamente el doble comparadas con las

Tabla 9. Datos obtenidos de 5 pruebas realizadas por el sistema.

Espacio cerrado Espacio abierto

12, Prueba 28, Prueba 32 Prueba 12, Prueba 2%, Prueba

Distancia Distancia Distancia Distancia Distancia
w " w1 @ P P |
4 97 4 114 5 34 4 49 4 40
4 67 3 117 5 22 4 43 4 59
375 |121| 275 | 136 5 79 4 72 4 75
25 | 100 2 163 | 425 | 44 4 80 3 89
125 |162| 175 |170| 325 |106| 375 |102| 275 |107
1 109 1 195 2 93 3 70 | 275 |114
1 78 | 175 |102| 275 |64 | 375 | 98
1.5 | 150 3 69 | 375 | 52
1.25 | 172 3 93 | 375 | 24
1 159 1 104 | 375 | 62
075 |189| 075 |128| 375 | 44
05 |192| 25 73
0.75 | 206 2 113
05 |138 2 120
075 |198| 15 |123
05 |224| 125 |144
03 |240| 15 |152
01 |229| 125 | 92
1.25 | 168
1 193
05 | 208
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pruebas en el espacio cerrado.

En cada prueba se observan los diferentes desplazamientos que realiz6 el sistema
para acercarse a la fuente de olor, en todos estos desplazamiento el sistema toma algunas
malas decisiones que hacen que se aleje de la fuente de olor, debido a los cambios de
concentracion de etanol en ese lugar (saturacion del olor en el espacio cerrado y a los
cambios de direccion del viento en el espacio abierto) a pesar de ello el sistema retoma la
direccion de la estela de olor proporcionada por la fuente y se puede proponer que las
diferentes trayectorias que realiza el sistema es debido a los cambios ambientales que
existen en los lugares donde se realizaron las pruebas, la comparacién de estos

desplazamientos se pueden observar en la Figura 40.
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Figura 40. Comparacion de las diferentes pruebas realizadas.
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5.5 COMPARACION CON ELSISTEMA ANTERIOR.

En las pruebas realizadas con el sistema anterior se utilizé 50 ml de alcohol etilico
contenida en un recipiente colocada delante de un ventilador como se realizd con nuestro
sistema pero con 200 ml de etanol, los experimentos con el sistema anterior se realizaron
en un espacio de 10x5 m bajo techo con 3 muros el cual se puede considerar como un
espacio semi-cerrado. Para la toma de la lectura de los sensores solo se consider6 8 bits de
la conversion analdgica-digital (siendo los mas significativos de la conversion) a diferencia
del sistema actual que se considera 10 bits de la conversion, el valor maximo en términos
de concentracion que se detectd de parte de los sensores del sistema anterior fue de 700
ppm (este valor de concentracion fue calculado por parte de disefiador debido que las
lecturas de los sensores que tomaban la decision del sistema eran directamente de la voltaje

analdgico del sensor sin ser evaluada en concentracion de etanol).

En la primera prueba el sistema partié de una posicion ubicada aproximadamente 7
m de la fuente de olor, durante la prueba se necesitaron 17 movimientos de
aproximadamente 14 segundos cada uno obteniéndose un tiempo total de 3 minutos 58
segundos para localizar la fuente de olor. En la segunda prueba de igual manera se ubico a
una distancia de 7 m de la fuente de olor, el cual el sistema tuvo que realizar 16
movimientos para localizar la fuente tomando un tiempo total de 3 minutos 44 segundos. A
diferencia con el sistema optimizado que se requirié de 7 movimientos con un tiempo de 2
minutos 43 segundos para localizar la fuente de olor en un espacio cerrado y en la prueba
en un espacio cerrado se requirié de 18 movimientos con un tiempo fue de 9 minutos 31

segundos.

Después de realizar las pruebas el sistema anterior se acercé a menos de 30 cm de
la fuente de olor en 4 de 6 experimentos manteniéndose dentro de la traza de gas, en las
pruebas donde no se tuvo éxito se cree que el espacio circundante estaba saturado de gas y
eso alteraba las lecturas de los sensores, con el sistema optimizado encontro la fuente de

olor en 3 de cada 5 pruebas, en las pruebas en el espacio cerrado el sistema de acerco a la
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fuente de olor a 1 m mientras que en las pruebas en el espacio abierto se acercd hasta tocar

practicamente el recipiente de la fuente de etanol, de igual manera que en el sistema

anterior se cree que el sistema optimizado en las pruebas que no tuvieron éxito fue debido

que los espacios donde se realizaron las pruebas ya se encontraban saturados de gas

afectando las lecturas de los sensores.

En la Tabla 10, se muestra las diferencias de los sistemas empleados tanto en

implementaciones como en las pruebas realizadas.

Tabla 10. Comparacion de los 2 sistemas.

espacio cerrado (Tiempo)

SISTEMA SISTEMA
ASPECTOS A COMPARAR ANTERIOR OPTIMIZADO

Resolucion de la conversién A/D 8 bits 10 bits
de los sensores
Evaluacion de la lectura del sensor .

L No Si
en concentracion de etanol (ppm)
Acondicionamiento de la sefial para
el rango completo de conversién No Si
A/D (0V a 2.5V)
Resolucion de la conversion A/D 4.8 mV 2.4 mV
Concentracion mayor de etanol en
ppm detectada por el sistema 700 162
durante la prueba (espacio cerrado)
Localizacion de la fuga en el 224 segundos 163 segundos

Tipos de desplazamiento que
presenta el sistema

1 movimiento tipo
zigzagueante

3 movimientos tipo
angular (90°),
rotacional (180°) y
recto

Tiempo tomado por el sistema
entre cada lectura del sensor (para
no saturar el sensor)

30 seg.

14 seg.

Tipo de lectura del sensor para la
toma de decision del sistema

Voltaje obtenido en
el sensor en el
instante de finalizar
el tiempo de pausa

Lectura promediada
durante 16 tomas de
cada segundo cada
una, culminado el
tiempo de pausa
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CONCLUSIONES

Se realiz6 el mejoramiento de un sistema movil para la deteccion de fugas de gas
implementando un circuito para acondicionar la sefial del sensor de gas comercial FIGARO
TGS2620. Por medio del acondicionamiento de la sefial se logré ampliar el rango de
operacion del sensor en un rango de 0 V a 2.5 V que abarca la conversion analdgica-digital
de 10 bits para un rango de concentracion de 0 a 7000 ppm de Etanol. Por lo tanto,
reduciendo el voltaje de referencia se pudo utilizar la lectura directa del sensor sin

necesidad de otras etapas de acondicionamiento de sefial.

Por otro lado, se comprobd la reproducibilidad del sensor y se encontré que es
muy alta, por lo que se puede decir que las lecturas son bastante confiables. Ademas, se
dedujo la expresion del comportamiento de la respuesta del sensor en concentracion en
funcién de la lectura digital, la cual posteriormente fue incorporada en el programa del

microcontrolador.

En las pruebas realizadas se observd que a pesar de haberse realizado en dos
lugares diferentes (espacio cerrado y espacio abierto) el sistema encontré la fuente de olor
en 3 de cada 5 pruebas realizadas con condiciones apropiadas de la velocidad del viento
(Brisa ligera articulo descriptivo en base a la escala de Beaufort [12]), el sistema obtuvo
una diferencia en el tiempo para encontrar la fuente de etanol siendo en el espacio cerrado
un menor tiempo para encontrarlo pero ocasiono que el sistema se acercara menos a la
fuente en contraparte con las pruebas en el espacio abierto en donde le llevé mas tiempo en
encontrar la fuente de olor pero se tuvo un acercamiento mayor hacia la fuente. Se puede
proponer un acondicionamiento del ambiente (viento constante) como de igual forma con
la estela de olor (uniforme) para futuras pruebas que se realicen con el sistema, para definir

los resultados obtenidos con condiciones de prueba determinadas.

El sistema requirié para encontrar la fuente de olor 4 minutos con 13 segundos de

tiempo desde el momento de encenderlo hasta que alcanzd el objetivo en el espacio
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cerrado, con respecto al espacio abierto requirié 11 minutos con 1 segundo en el momento
de encender el sistema hasta que alcanzé el objetivo, en ambas pruebas el sistema tuvo
desviaciones en su trayectoria (malas decisiones) hacia la fuente de olor, siendo 2 malas
decisiones en el espacio cerrado y 4 en el espacio abierto, pero a pesar de ello el sistema

siempre corrigié el rumbo para reincorporarse a la estela de olor de la fuente.

Como trabajo a futuro se puede proponer el enviar la informacién a una
computadora via comunicacién inaldmbrica de la concentracion que van detectando los
sensores en cada toma de decision del sistema para llevar un registro del comportamiento

de la estela de olor en las diferentes areas del espacio de trabajo.
También se pueden proponer otros aditamentos en el sistema como sensores de

proximidad para detectar objetos y poderlos evadir en el momento de la bisqueda de la

fuente de olor por parte del sistema.
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