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Introduccion

sAlguna vez habéis medido un olor? ;Podéis decir si un
olor es justo el doble de fuerte que otro? ;Podéis medir la
diferencia entre un tipo de olor y otro? Es obvio que existen
muchos diferentes tipos de olores... toda la gama existente
entre el olor de las violetas hasta el olor de la asafétida.
Pero hasta que no poddis medir el gusto de un olor y sus
diferencias, no tendréis ciencia del olor. Si tenéis la ilusion

de encontrar una nueva ciencia: medid un olor.

—Alexander Graham Bell, 1914.

=)\ STE trabajo final tiene su origen en algunas necesidades del Cuerpo Académico
§@9 de Optoelectrénica y Foténica (CAOyF) perteneciente a la Facultad de Ciencias
Fisico Mateméticas (FCFM) de la Universidad Auténoma de Puebla (UAP). Un objetivo
dentro de este Cuerpo es desarrollar robots capaces de localizar fugas de gas, sin embargo,
como se comprenderd, disefiar y construir un robot con estas caracteristicas no es sencillo

pues diversas areas multidisciplinarias salen a relucir.

1.1. Antecedentes

Desde sus origenes el hombre ha utilizado su sentido del olfato para diagnosticar enfer-
medades, comprobar el estado de los alimentos o identificar peligros. Con el desarrollo
cientifico-técnico y debido a la necesidad de realizar estas medidas en ambientes nocivos,
de dificil acceso o para obtener resultados méas precisos y rapidos, se han desarrollado

instrumentos que sustituyen o apoyan al hombre en estas tareas.
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Actualmente, se reportan diferentes tipos de sistemas o medios para mediciones
de gases y vapores, que van desde los cromatégrafos gaseosos hasta métodos que em-
plean la propia nariz humana. De forma particular en la enologia', Busto [1] hace notar
que el aroma de los alimentos se ha analizado tradicionalmente empleando técnicas de
andlisis sensorial y/o técnicas cromatograficas con sistemas de deteccién universal como
la espectrometria de masas (técnica parcialmente destructiva) o la ionizacién de llama
(técnica destructiva), y agrega que las técnicas cromatogréficas son las que han permi-
tido cuantificar los componentes individualizados que constituyen la fraccion volatil del

alimento.

La «Nariz Electrénica» u «Olfato Electrénico» se define como un instrumento
dotado de sensores quimicos y de un programa quimiométrico de reconocimiento de
modelos, que es capaz de reconocer y comparar olores individuales o complejos [1]. La
diferencia fundamental entre los sistemas de olfato electréonico reside en la tipologia de
los sensores empleados. Los llamados «sensores de gases» son los mas consolidados prin-
cipalmente por su relativa simpleza en funcionamiento y porque no requieren equipo ni
personal especializado. Estos sensores, que funcionan generalmente en bateria estan cons-
tituidos por diferentes materiales que modifican sus propiedades cuando interaccionan
con los compuestos volatiles, proporcionando una «huella olfativa» de la fraccién volatil
que han percibido. Chen [2], ademés de hacer patente el uso de la Nariz Electrénica en
medicina, proporciona informacién extensa acerca de los tipos de sensores segiin los ma-
teriales que permiten su funcionamiento: semiconductores de 6xido de metal, polimeros
conductores (CP), épticos, microbalanza de cristal de cuarzo (QCM), superficie de onda
acustica (SAW), nanotubos de carbén y métodos calorimétricos; haciendo una compara-

cién de costos, beneficios y desventajas.

En la nariz del humano las exposiciones prolongadas a ciertos productos quimicos
como los insecticidas y solventes pueden provocar cambios en la percepcién de los olores
o pérdida en la capacidad de oler, lo que conlleva a desarrollar un tipo de anosmia’
implicando una disminucién o pérdida total del sentido del olfato. Existe otro término
llamado «fatiga olfativa», también conocido como «adaptacién olfativar, el cual designa
la incapacidad temporal para distinguir un olor particular, después de una exposicién
prolongada a dicho odorante. Por ejemplo, al entrar en un restaurante inicialmente el
olor de los alimentos a menudo se percibe como muy fuerte, pero después de cierto
tiempo el olor normalmente se desvanece hasta el punto donde el olor no es percepti-
ble o es mucho méas débil. Después de salir de la zona de alta concentracién de olor,
la sensibilidad se restablece con el tiempo. Para evitar esto, evaluadores de perfume a

menudo tienen contenedores de granos de café, que tienden a «reiniciar» el olfato. La

1~ . , . . .

Ciencia, técnica y arte de producir vino.

2 , . . ’ . .

Pérdida del olfato. Suele ocurrir por trastornos quimicos y, generalmente, por traumatismos
craneales.
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fatiga olfativa es un ejemplo de adaptaciéon sensorial: el cuerpo se vuelve insensible a
los estimulos para evitar la sobrecarga de nuestro sistema nervioso, lo que le permite
responder a los nuevos estimulos que estan fuera de lo comun. Pero lo que se supone
una ventaja es un peligro cuando la seguridad esté en funcién del reconocimiento en los
tipos de odorantes. Por ello existe la necesidad de crear un Olfato Electrénico capaz de
detectar incansablemente fugas de gases toxicos sin arriesgar la salud o integridad de
los seres vivientes. Desde un punto de vista masivo es importante también la correcta
discriminacion de gases nocivos, que si bien no son mortales si representan gran inco-
modidad con apreciables consecuencias; en este sentido se observa que los malos olores
que se generan en las ciudades provocan malestares dentro de la poblacién: dolores de

cabeza, molestias respiratorias y alteraciones psicoldgicas [3].

1.2. Justificacion

La capacidad para determinar una fuga de gas es 1util para robots méviles por varias
razones. La primera y mas evidente, es la deteccion y ubicacién de fugas de gases peli-
grosos para el ser humano. Por extension, este tipo de robots también se notarén tutiles
para actividades donde no sea menester la ubicacion de la fuga, sino la pronta deteccién
del gas, por ejemplo en un incendio en su etapa inicial. Una segunda razon, es el gran
potencial de uso que tendrian este tipo de robots localizadores en misiones de rescate
y seguridad, incluso también si el problema completo de localizacién de la fuente de
gas no pueda llevarse a cabo usando solamente medios olfativos (debido a una baja
concentracion en sitios distantes de la fuente, por ejemplo). Un robot de rescate podria
determinar si una victima estd viva evaluando si esa persona es una fuente de diéxido
de carbono. Mientras que en escenarios de rescate también se utilizan otras modalidades
de sensores para detectar signos vitales como en los robots de rescate estudiados por
Casper y Murphy [4], un robot mévil que esté equipado con sensores de gas seria ademas
capaz de monitorear el aire posiblemente contaminado en un sitio de emergencia; de este
modo, el robot puede evitar que los trabajadores de rescate puedan ser heridos debido
a explosiones, asfixia o intoxicacién. Por otra parte, un robot de rescate podria armar
un mapa de la distribucién de gas espacial tal como lo hace el robot de Lilienthal y Zell

[5], proporcionando al equipo de rescate informacién para apoyar la toma de decisiones.

Este robot de Lilienthal y Zell (2001) debe su movilidad al sistema robé6tico mévil
ATRV-JR con un costo en 2002 de 23,950 ddlares segin su fabricante ¢Robot, y su parte
sensitiva a un arreglo de sensores de 6xido de metal con matricula TGS 2620; con este
arreglo se reporta la distribucién espacial de la concentraciéon de una fuga radial de gas
por evaporacién de etanol en un area de 5x12 metros mediante una trayectoria definida
en espiral. Trincavelli et al. [6] (2008) emplea en la parte sensitiva nuevamente diversos

sensores de 6xido de metal bajo la serie TGS y ademaés utiliza el mismo sistema para la

a\o
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movilidad, el ATRV-JR, junto con el anemdémetro ultrasénico Young 81000 con un costo
en la actualidad de 2,668 ddlares que es capaz de medir velocidades del viento desde 0
m/s a 40 m/s con una resolucién de 0.01 m/s; especificaciones necesarias para medir la
velocidad de la traza de etanol en el flujo de aire dentro de una habitacién en calma
(~0.06 m/s). Gonzalez et al. [7] (2011) recurre a gran nimero de sensores TGS 2620 para
obtener lecturas sin el largo tiempo de recuperaciéon que caracteriza a los sensores de
oxido de metal; su robot debe su movilidad a la plataforma robética PATROLBOT de
alrededor de 30,000 ddlares. Es claro que en este tipo de trabajos no se repara en costos;
por su parte, Song et al. [8] (2011) presenta un colectivo de tres robots localizadores de
fugas basado en tres TGS 2620 con la caracteristica de costos relativamente reducidos,

sin embargo sacrifica deteccién ante la traza del gas.

Algunos robots de este tipo se han presentado localmente siguiendo diversas lineas
de investigacién como lo son los estudiados y diseniados en el CAOyF [9; 10; 11]. Sin
embargo el nivel de complejidad y lo reciente del problema hacen extenso el tratado
con diversas propuestas de soluciéon. Esto motiva la realizacion de un sistema versatil y
econdémico apto para funcionar con un minimo de elementos, o en su caso, potencializarlo
agregandole otros accesorios (diseno modular); atendiendo la empresa final: localizar

fuentes de gas.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General

Disenar y construir un sistema auténomo localizador de fuentes de gas para utilizarse
bajo dos constricciones principales: dentro de una habitacién despejada y simulando por

medio de un ventilador la traza generada por una fuga de gas.

1.3.2. Objetivo Especificos

= Disenar y fabricar una aproximacion simple de un Olfato Electronico.

= Caracterizar el sensor TGS 2620.

= Fabricacién del Olfato con elementos de facil adquisicion.

» Emplear la Plataforma Robdética de Propédsito General [12] para la movilidad.
= Simular por medio del ordenador el mayor nimero de aspectos.

» Disenar un nuevo algoritmo de localizacién empleando el minimo nimero de sen-

sores de gas.
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En todo el trabajo se ha adoptado la ideologia del ingeniero Edward A. Murphy:

«Si algo puede fallar, fallard». Y esto encaja muy bien en dispositivos electrénicos, pues

si de un componente que se confia en su funcionamiento falla, qué pasaria con uno que es

susceptible a desperfectos. Es por esto que todos los puntos vulnerables que se notaron

han sido atendidos esperando que solo las fallas inherentes tengan cabida.
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Sensor de gas

&Ix@jA parte sensorial define en gran medida la trascendencia de este trabajo ya que
con ella quedard determinado el tipo de gas a reconocer, la velocidad de este
reconocimiento y la circuiteria necesaria para obtener la mejor respuesta. Asi, resul-
ta de suma importancia la buena eleccién del sensor detector de gas basandose en el
conocimiento total de las caracteristicas, alcances y limitaciones, para extraer el mayor

provecho del mismo.

2.1. Sensores MOS

Los sensores de gas de estado sélido MOS (Metal-Ozide-Semiconductor) representan
una notable aplicacién moderna de nanotecnologia y procesos fisico-quimicos. Estos dis-
positivos convierten una cantidad quimica, como lo es la concentracién, a una senal
eléctrica. Este tipo de sensores semiconductores han ganado creciente interés gracias
a las caracteristicas ventajosas en comparacion con los tradicionales sistemas de cro-
matografia gaseosa, los cuales son voluminosos, caros y requieren personal calificado
para su operacién y mantenimiento. En 1938, Wagner y Hauffe [1] fueron los primeros
en descubrir que atomos y moléculas adsorbidas en la superficie de un semiconductor
influenciaban sus propiedades, tal como su conductividad. Las primeras aplicaciones de
estos descubrimientos arribaron con el desarrollo de los primeros sensores semiconduc-

tores quimico-resistivos [2].

La captura del gas para este tipo de sensores estd basada en el fenémeno de ad-
sorcion. La adsorcién, en general, es un proceso por el cual &tomos, iones o moléculas
de una substancia llamada adsorbato, son atrapados o retenidos en la superficie de otro
material llamado adsorbente, en contraposicién a la absorcion, que es un fenémeno de

volumen. Se presentan dos tipos de adsorcién, la fisica y la quimica. La primera es debida
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a las omnipresentes fuerzas de van der Waals'; la segunda, la adsorcién quimica, se pro-
duce como consecuencia de la interaccién quimica del adsorbente y el gas, cuya atraccion
es mucho maés fuerte que la anterior. El caso de mayor interés, y el que presentan estos
sensores, es el de un adsorbente solido y un adsorbato gaseoso en adsorcién quimica
[3]. La capacidad de adsorcién del sélido depende del &rea de contacto y su porosidad
interna, por lo que es tipico que en estos sensores se utilice un sélido con una gran
area superficial por unidad de masa. La desorcién, que es la operacién inversa, permite
liberar el gas adsorbido; esto es posible en mayor o menor grado aumentando la temper-

atura, disminuyendo la presion y barriendo al adsorbente con una contracorriente de aire.

Una vez adsorbido el gas, el principio de operacion de los sensores de 6xido de
metal recae en el cambio en la conductividad del 6xido bajo la interaccién del gas el cual
es usualmente proporcional a su concentracién. Hay dos tipos de sensores de 6xido de
metal: tipo n (6xido de zinc, didxido de estano, diéxido de titanio o triéxido de dihierro)
los cuales responden a gases reductores, y los tipo p (6xido de niquel, 6xido de cobalto)

los cuales responden a gases oxidantes.

En general, un agente ozidante es una especie fisico-quimica (4tomo, molécula o
ién) que produce la oxidacién de otra, llamada reductor. Ahora bien, para que una subs-
tancia oxide a otra tiene que captar electrones, que provienen de esa otra substancia,
por lo que disminuird su ntmero de oxidacién y por lo tanto, ella misma se reducird. Y
a la inversa, el reductor tiene que ceder electrones y, por tanto, se oxida. Las reacciones

redox ocurren, pues, entre parejas de oxidaciéon-reduccion, segun lo ilustra la Figura 2.1.

Si el sensor tipo n es introducido a un gas reductor como el Hy, CH4, CO, CoHj
o HjsS la resistencia dentro del material cae debido a que el gas reacciona con el oxigeno
retenido en su superficie liberando electrones. Esto aumenta la conductividad del mate-

rial. Los sensores tipo p responden a gases oxidantes como Og, NOg y Clo.

De todos estos sensores MOS el méas popular es el tipo n basado en diéxido de
estano (SnO2) debido a su disponibilidad en el mercado, relativo bajo costo y a que

no requiere de circuitos acondicionadores complejos. Actualmente existen empresas que

! Dos 4tomos o moléculas separadas se atraen o repelen una a otra por fuerzas intermoleculares
electrostaticas llamadas fuerzas de van der Waals. Por otro lado, los enlaces quimicos se pueden dividir
en tres grupos: enlaces covalentes, enlaces i6nicos y enlaces metdlicos; dentro de los enlaces covalentes
encontramos dos tipos: enlace covalente polar y enlace covalente apolar. Para las moléculas polares surgen
fuerzas de van der Waals conocidas como Fuerzas de Keesom debido a los dipolos permantes; para las
moléculas apolares, las fuerzas de van der Waals surgen de la interaccién de los momentos dipolares
eléctricos instantaneos de las moléculas, lo que se conoce como Fuerzas de London. A temperaturas
suficientemente altas, las fuerzas de van der Waals no son bastante intensas para vencer la agitacién
térmica ordinaria de las moléculas, pero a temperaturas suficientemente bajas, la agitacién térmica se
hace despreciable y las fuerzas de van der Waals son la causa de que virtualmente todas las substancias
se condensen en forma liquida.
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Reactivo A: agente reductor Reactivo B: agente oxidante

A es oxidado y B es reducido y
pierde electrones gana electrones

Producto oxidado Producto reducido

F1aUuRA 2.1: Oxidante: substancia que oxida a otra, y por lo tanto se reduce (su ntimero
de oxidacién disminuye). Reductor: substancia que reduce a otra, y por lo tanto se oxida
(su ntmero de oxidacién aumenta).

comercializan este tipo de sensores como la casa Figaro de Japdén, con su modelo es-

pecifico TGS 2620 tendido a vapores organicos [4].

Hablando de este fabricante, en la Tabla 2.1 se presentan otros sensores orienta-
dos a diversos tipos de gases. Es importante mencionar que su espectro de deteccion de
cada sensor es mucho més amplio del mostrado en esta tabla, donde s6lo se presentan
las substancias para las cuales las respuestas son méas pronunciadas. Por ejemplo, en la
hoja de especificaciones del TGS 2620 [4] se hace patente que el sensor detecta vapores
de solventes orgdnicos, mas también muestra que reacciona a muestras de hidrégeno y
monéxido de carbono, teniendo su maxima reaccién para el compuesto quimico organico

etanol.

Como se nota, la principal ventaja del TGS 2620 respecto a otros TGS es su
respuesta al etanol (alcohol etilico, CoHgO, CH3CH2OH). Esto conlleva la facilidad de
hallar y manipular las muestras sin correr peligros ni grandes riesgos a la salud. En
este sentido, para el etanol la Administracién de Salud y Seguridad Ocupacional OSHA
(Occupational Safety and Health Administration) establece los Limites de Exposicién
Permisible PEL (Permissible Exposure Limit) por medio del Promedio Ponderado de
Tiempo TWA (Time- Weighted Average):

OSHA PEL: TWA 1,000 ppm.

a\o
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Modelo Gases detectados

TGS 2600 Hidrégeno, monéxido de carbono.

TGS 2602 Amoniaco, sulfuro de hidrégeno,
compuestos organicos volatiles.

TGS 2611 Metano.

TGS 2620 Solventes organicos.

TABLA 2.1: Diversos sensores Figaro.

Las concentraciones por TWA de los PEL de OSHA no deben excederse en ninguna
jornada de 8 horas de trabajo durante una semana laboral de 40 horas [5]. Como se

notaré durante este trabajo, el limite establecido por la OSHA no es excedido.

2.2. Sensor TGS 2620

Este sensor MOS comprende de un elemento calefactor recubierto con diéxido de estafio
sinterizado (gran porosidad). La cantidad fisica que varia es la resistencia Rg de la capa
superficial del 6xido a una temperatura de operacién que recae en 400 °C. Expuesto a
un gas reductor, la conductividad de la superficie del 6xido aumenta y por lo tanto la
resistencia de la superficie Rg decrece. El comportamiento del sensor sigue una relacién
potencial entre la resistencia eléctrica del material y la concentracion del gas o vapor a

medir, la cual se expresa mediante la ecuacion:

Rs=Rs(C)=KC™*, (2.1)

donde Rg es el valor de la resistencia del material para una concentracién determinada,
K es una constante propia del sensor, o es una constante que representa la sensibilidad y
C es la concentracion del odorante. Todos los sensores TGS responden segiin la ecuacion
(2.1) bajo cierto rango de concentracion; para el TGS 2620, esta ecuacién es valida
para el intervalo comprendido entre 50 ppm y 5,000 ppm. En el capitulo siguiente se

determinaran las constantes por medio de la caracterizacién del sensor.

2.2.1. Estructura del TGS 2620

La Figura 2.2 muestra la estructura de TGS 2620. El material sensitivo —diéxido de
estano— se imprime sobre los electrodos (metales nobles) que han sido a su vez impresos
sobre un sustrato de aluminio. Un electrodo se conecta al pin No. 2 y el otro esta conec-
tado al pin No. 3. El elemento sensitivo se calienta por el material RuO2 (calefactor)
impreso sobre el lado posterior del sustrato y conectado a los pines No. 1 y No. 4. La

distribucién de estos cuatro pines se puede notar en la Figura 2.3.

a\o
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Malla de acero inoxidable
Elementos del sensor

1 5mm

Cable conductor

Substrato
Material sensible

1.5mm

J L

Tapa de metal Electrodos

Cable conductor

Pin conductor Calefactor

(Reverso)

FIGURA 2.2: Estructura del sensor.

Vista inferior

w
N

F1GURA 2.3: Sensor Figaro TGS 2620.

2.2.2. Respuesta

En este aspecto se pueden distinguir dos tipos de respuestas segtn el sistema estudiado:
estatico y cinético. La caracteristica principal del sistema estatico es, como su nombre
bien lo sugiere, la inmovilidad del sensor respecto a la fuente del gas. La Figura 2.4
muestra el cambio en la resistencia Rg cuando al sensor le es introducida y retirada una
muestra de 300 ppm de etanol, y asi repetidamente, todo ello bajo el sistema estatico.
Debe recordarse que ante el gas reactivo la resistencia del sensor Rg decrece, como es

apreciado en la figura.

Un importante distintivo es el proceso de muestreo donde muchos sistemas estati-
cos usan lo que se denomina «muestreo trifasico»: estado transitorio, estable y de recu-
peracion (véase Figura 2.5). Primero exponiendo el arreglo sensorial a un gas de referen-
cia para lograr el estado comun llamado base y después al gas objetivo. Los andlisis de
los resultados estan entonces basados en la respuesta transitoria y estable del sensor. El
mecanismo comunmente necesario para un muestreo trifasico requiere de un hardware
de carga (bombas, valvulas) que son usadas para limpiar el arreglo sensorial y forzar a

una recuperaciéon del sensor antes de la ingesta de una nueva muestra.
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FIGURA 2.4: Respuesta del sensor y su repetibilidad [4].

En lo que respecta al sistema cinético, la respuesta del sensor de forma general
prevalece, sin embargo surgen diversas dificultades. Con el fin de representar la diferen-
cia entre un procedimiento de muestreo estatico y uno cinético, la Figura 2.5 compara
las lecturas recogidas de un proceso de muestreo trifasico tradicional y de una nariz elec-
trénica que muestrea continuamente con los movimientos del robot. En la parte inferior
de la Figura 2.5, la turbulencia del flujo de aire y la desigual distribucién de gas se refleja
en la respuesta de la sefial y en la mayoria de los casos, no se llega al estado estable.

Aun asi, el estado transitorio es localizable.

Un enfoque basado en un sistema estatico para un robot mévil requerira que el
robot parase cada cierto tiempo para que una muestra de olor fuese recolectada, y mas
aun, requerira el mecanismo de limpieza por bombas mencionado anteriormente. En es-
ta drea se pueden mencionar trabajos como el de Monroy et al. [6] donde muestran un
robot localizador de fugas de gas con la implementacién de un sistema estatico. Aqui la
principal cualidad es el reducido tiempo de respuesta asi como su precisién, echando
mano de cuatro camaras con capacidad de hasta ocho sensores TGS cada una. Su may-
or desventaja: el costo, tamafio, peso, consumo de energia, hardware computacional y

numero de sensores.

2.2.3. Caracteristicas eléctricas

El sensor se presenta en un robusto encapsulado TO-5 el cual incluye el calefactor. Se re-
quiere de dos voltajes de entrada: el voltaje del calefactor Vi (heater voltage) y el voltaje
del circuito V. El voltaje Vi es aplicado sélo al calefactor integrado con el objeto de

mantener al elemento sensitivo a la temperatura especifica de éptimo funcionamiento. El

a\o
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Base Estable

Transitorio e Recuperacion

e — 4N

FIGURA 2.5: Superior: ejemplo de una senal colectada usando el tradicional proceso
de muestreo trifasico; inferior: ejemplo de la senal colectada con un robot mévil en un
ambiente no controlado [7].

voltaje Vi, por su parte, es aplicado para generar el voltaje de carga Vp, (load voltage) a

través de la resistencia de carga Ry, (load resistor) la cual es conectada en serie al sensor.

En este trabajo se utilizdé una fuente comin para los voltajes Vi y Vo teniéndose
como Vi = Vo = +5.03 V. El valor de la resistencia de carga Ry, es escogida para optimizar
los valores umbrales del sensor, guardando siempre la precaucién de no sobrepasar la
potencia maxima Pg = 15 mW permitida para el semiconductor mediante el cuidado
de siempre Ry > 450 . Diversas especificaciones son mostradas en la Tabla 2.2. El
fabricante hace énfasis en que los datos de sensibilidad de dicha tabla fueron obtenidos

con un pre-calentamiento de siete dias y bajo «condiciones estandar»:

= 20 °C, 65% HR,
= Vo =5.0V CD,
= Vi =50V CD,

= Ry =10.0 k.

Con respecto a la Figura 2.3, la conexién de los pines es la siguiente:

1. Calefactor (sin polaridad),

2. Electrodo del sensor (-),
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Modelo TGS 2620
Encapsulado TO-5 metalico
Gases objetivo Alcohol, solventes

Rango tipico de detecciéon 50 - 5000 ppm

Voltaje del calefactor Vi 5.0 V.CC/CA

Voltaje del circuito Vo 5.0V CC/CA Ps < 15 mW
Resistencia de carga Ry, Variable, 450 €2 minimo

Consumo del calefactor 42 mA
Resistencia del sensor Rg 1 k€2 - 5 k) para 300 ppm de etanol

TABLA 2.2: Especificaciones del sensor [4]

+5.03 V. Ve

FIGURA 2.6: Acondicionador de salida.

3. Electrodo del sensor (+),

4. Calefactor (sin polaridad).

2.2.4. Acondicionador de salida

Como se mencioné con anterioridad, una de las principales ventajas de este sensor es
la sencillez del circuito para obtener mediciones. Se trata simplemente de un divisor de
voltaje comprendido por las resistencias Rg y Ry, asi como lo muestra la Figura 2.6. El
voltaje Vi, con el valor de +5.03 V, es la diferencia de potencial entre el terminal 3 y/o
4 del sensor y la tierra del circuito. La resistencia variable Rg representa la variaciéon en
la resistencia del 6xido de metal de acuerdo con la concentracion del gas (entre mayor
concentracién, menor valor de Rg). El voltaje V7, el presente en la resistencia de

carga, se obtiene a partir de las mediciones realizadas con el sistema y es llamado «la

senal del sensor».
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Para 300 ppm, Rs puede variar de sensor
V. ensensorentre 1 kQy 5 kQ.
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R.=8.2 kQ Ri=10 kQ

FiGUrA 2.7: Divisor de voltaje: Vi, contra Rg, con diversos valores de Ry,.

De la Figura 2.6 se puede demostrar que el valor de Vi en términos de Rg, es decir
VL = VL(Rs), es:

ViL(Rg) = S— (2.2)

Para esta funcién Ry, podra tomar cualquier valor arriba de 450 Q). En la Figura 2.7 se
muestra graficada la funcién (2.2) con diversos valores de Ry, (comerciales) para asi notar

la trascendencia de esta resistencia.

Por otro lado, se debe mantener el consumo de energia Pg del semiconductor
por debajo de un limite de 15 mW. La potencia para el sensor segin la Figura 2.6
es Pg = %, en donde se sustituye V; dado por la Ecuacién (2.2) para obtener
Ps = Ps(Rs):

Vo )2

PS(RS) = Rg (m
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Ps

Consumo de energia [W]
/

0.006 / \
0.004
0.00" \

\

\
0 ‘
0 5000 10000 15000 Rs
Resistencia del sensor [Q]
Ri=460 Q Ri=1 kQ R.=3.3 kQ R.=5.6 kQ
R.=8.2 kQ Ri=10 kQ

FiGUrA 2.8: Consumo de energia del sensor: Pg contra Rg, con diversos valores de Ry,.

Se grafica esta expresiéon para los mismos valores de Ry presentados en la Figura 2.7,
grafica que puede ser contemplada en la Figura 2.8. Se nota de ésta que la funcién
Ps(Ry1) tiene un méximo justo cuando Rg = Ry, lo cual es demostrado usando Célculo
desde la expresién analitica (2.3). De la grafica también queda claro que el valor minimo
comercial para Ry, serd de 460 2 pues con ella el valor maximo posible de la potencia

Pg esta cercana a los 15 mW.

2.2.5. Resistencia de carga R

La sefial de salida es obtenida a través de Ry, la cual también actiia como un protector
regulador de potencia (Ps < 15 mW). La apropiada selecciéon de Ry, para situaciones es-
pecificas proveeran al sensor de las mejores caracteristicas de operacién. Para su eleccién
primeramente se tiene que entender el papel de ésta sobre el funcionamiento del sensor

y/o la senal del mismo.

Es claro que la eleccién de Ry no repercutird en la respuesta de Rg cuando el
sensor se halle ante la presencia del gas objetivo puesto que Rg sélo variard segin la

concentracién del gas; Rg variara de la misma forma sea cual sea el valor de Rj.
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FIGURA 2.9: Relacién entre Rg/Rr v Vi/Ve [3].
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FIGURA 2.10: Ejemplo para determinar Ry, [3].

50 Rs/RL

Dado que se trata de un divisor de voltaje, Ry, tendra un impacto en la exhibicion

de los datos. La Figura 2.9 muestra la relacién entre Rg/Ry, y Vi,/Ve. En el punto donde

Rs/Ry =1, la pendiente de V1, /V es méxima. En este punto, la resolucién éptima de la

senial puede ser obtenida. Como resultado, es recomendable usar una Ry, tal que Rg/Ry,

tenga un valor igual a 1.0 en la concentracién preferentemente a detectar. Es evidente

de (2.2) que cuando esta condicién es cumplida se tiene V, = Vi=/2 lo que se traduce en

la mayor resolucién para atender fluctuaciones en torno a la concentraciéon de interés.

Si por ejemplo, Vo = 5.0 V y se requirieran mediciones de concentracion alrede-

dor de 1,500 ppm, concentracién para la cual supongase Rg = 1,000 €2, entonces Ry,

quedara determinada tal que Rg = Ry, = 1,000 €2 para asi exhibir lecturas por arriba de
1,500 ppm entre 2.5 V — 5.0 V, lecturas por debajo de 1,500 ppm entre 2.5 V- 0.0 V y

para el valor de 1,500 ppm exhibir exactamente 2.5 V, segin lo muestra la Figura 2.10.
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Caracterizacion del TGS 2620

{ é’ﬁ ADO el principio fisico del sensor TGS 2620, el fabricante recomienda realizar la
§ }J caracterizacién de cada uno de ellos para asi obtener lecturas con un bajo indice de
error. El procedimiento estricto de caracterizacién requerird generar concentraciones en
su rango tipico de deteccion que va desde las 50 ppm a las 5,000 ppm con el fin de obtener
la curva caracteristica del sensor a emplear. Una vez establecido un procedimiento, la

caracterizacion se podra realizar de forma sisteméatica para cualquier sensor TGS 2620.

3.1. La caracterizacion es necesaria

Bajo el circuito de la Figura 2.6 es obtenido el valor de V, el cual como se menciond,
es la senal misma del sensor. Las lecturas recibidas de este voltaje deberan entenderse
como la Uinica variacion del sensor hacia diversas concentraciones de gas, esto es, a mayor
concentracién de gas menor valor de Rg lo que conlleva un menor valor de Vg y asi a
un mayor valor de V7. Sin embargo, es comun que la concentracién de cualquier gas sea

medida en partes por millén [ppm] !, lo que en este trabajo significa:

Por ejemplo

1 volumen de gas etanol 1 pl de gas de etanol
1 ppm = y - — 1 ppm-=
106 voltimenes de aire

;o (31

11 de aire

entonces se debera laborar un tanto més para convertir los voltios que nos arroja Vi, a
partes por millén como es debido para una concentracién. Y aqui justamente una de las
mayores desventajas de este sensor: no existe un factor o férmula de conversién general
para cambiar los voltios a partes por millon, y esto puesto que las caracteristicas fisicas

varian de sensor a sensor lo que trae como consecuencia que no haya dos sensores iguales.

1Anélogamen‘ce se tiene el concepto de porcentaje %: «partes por cien» [ppc].
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Rs: Resistencia del sensor exhibida
en varias concentraciones.
Ro: Resistencia del sensor para

Rs/Ro 300 ppm de etanol.
100
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FIGURA 3.1: Caracteristicas de sensibilidad del TGS 2620 en condiciones estandar: 20

°C/65% HR [1].

En otras palabras, ya que la curva Rg (o su correspondiente salida de voltaje V1) varian

de sensor a Sensor, entonces:

La calibracién es requerida para cada uno de los sensores TGS. ‘

En la Figura 3.1 se muestra la curva tipica de los TGS 2620 [1]. En ella, Ry
representa la resistencia del sensor para 300 ppm de etanol. Como se nota, se grafica
Rgs/Ry contra concentracién, y no simplemente Rg contra concentracién. Esto es asi ya
que para cada uno de los TGS 2620 habra valores distintos de Rg para una misma
concentracién. Por ejemplo, para tres sensores distintos, con una concentraciéon de 300

ppm se podria tener segun la Figura 3.1:

Rg _1,000Q Rs_3,000Q Rs_ 50009
Ry 1,000Q Ry 3,000Q Ry 5000Q

lo que significa que a 300 ppm uno de los sensores responderia con Rg = 1,000 €2, otro
sensor con Rg =3,000 2 y el ultimo con Rg = 5,000 2. Notese en la Tabla 2.2 que para
300 ppm se tiene un rango de Rg que va de 1 k2 - 5 k2.
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3.2. En busca de K y de «

El objetivo fundamental de la caracterizacién es hallar los valores de las constantes
K y « de la ecuacién (2.1); con estos valores, la curva tnica del sensor en cuestion

quedaré determinada. De la ecuacién Rg = KC™ se tiene:
log Rg = —alogC +log K, (3.2)
la cual puede tratarse como una recta y = max + b si:

y=logRs, m=-a, x=logC, b=logK.

Para determinar por completo esta recta son necesarios dos parametros, que en este caso

seran dos puntos (z1,y1) y (22,y2) que la conformen:

(w131 = (logC[l],logRg}]) A (22,92) = (log C[Q],logRE]);

donde los valores (C’ (1], RE]) y (C’ 2], RE]) se obtendran mediante inyecciones de etanol

liquido para generar la concentracién ct"l para luego determinar la resistencia Rgn]

asociada a dicha concentracién. Una vez definidos los puntos (z1,y1) y (z2,y2) se tendra:

n
Y2

La solucién de este sistema lineal es:

mxy +b

con las incognitas m A b.
mzo +b

yi 1 ‘ T
R T2 U2 | miys —woyn
m = = A b= = ,
r1 1 Ty — T2 1 1 Tr1 — T2
o 1 z2 1

con a=-my K =10°

3.3. De microlitros a partes por millon

De la seccién anterior se ha notado que los puntos (z1,y1) = (logC[l],logR[Sl]) y

(x2,92) = (log Cm,log R[Szl) son suficientes para definir los parametros de la ecuacion
Rg = KC™ otorgada por el fabricante. Entonces, para obtener la curva caracteristica

del sensor TGS es necesario calcular dos valores resistivos Rg para dos concentraciones

a\o
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C' concretas de etanol. Pero para esto es necesario definir el medio y establecer el pro-

cedimiento para generar con fiabilidad dichas concentraciones de etanol.

En este punto del proyecto la pregunta es: en cierto volumen de aire, jcuantas
partes por millén de gas etanol se genera con cierto volumen de etanol liquido? La pre-
gunta surge ya que el etanol a temperatura ambiente se halla en forma liquida y asi re-
sulta facil su manipulacién; una muestra liquida, al evaporarse genera gas de etanol, que
confinado en cierto volumen de aire, se traduce en cierta concentracién. ;Cudl seré en-
tonces su concentracion en partes por millon? Es claro que dependera del volumen de

aire y del volumen de la muestra de etanol liquido inyectada.

3.3.1. Factor de Compresibilidad

Para determinar el volumen de gas de etanol —y con ello posteriormente la concentracion—
que genera cierta cantidad de liquido, primero se debe determinar si se comporta como
un gas ideal o como un gas real bajo las condiciones de temperatura y presién en las que
se realizard la caracterizacion del sensor: 0.77 atm (presién atmosférica en la Ciudad de
Puebla [2]) y 293 K (~ 20 °C). En diversas ramas de la ingenierfa es frecuente presentar

la ecuacion del gas ideal-real como:
PV = ZnRT, (3.3)

donde Z es conocido como el factor de compresibilidad, una propiedad termodinami-
ca util para modificar la ley de los gases ideales para ajustarse al comportamiento de un

gas real. De forma general, Z es expresada de la forma:

Z = Z(Ty, Pr,w) = ZO(T,, P,) + wZW(T;, P,).

Introducida por Pitzer et al. (1955) [3], esta expresién hace uso de las funciones Z(©)
y ZW las cuales dependen de la temperatura reducida T}, y la presién reducida P, del
gas, y de un tercer pardmetro w, el conocido Factor Acéntrico Pitzer el cual mide la
desviacién en la presién de vapor de un compuesto respecto a gases nobles (w = 0). Para

un gas ideal, el factor de compresibilidad es Z = 1 por definicién.

Las propiedades reducidas del fluido estdn definidas por:

P Presién actual T  Temperatura actual
r= 55 = A T’I‘ = =

P. Presién critica T. Temperatura critica’

Juntas, P. y T, definen el punto critico de un fluido sobre el cual no existe una distincién

entre sus fases liquida y gaseosa (cuerpo homogéneo con propiedades tanto de liquido

a\o
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como de gas). Para el etanol P, = 62 atm y 7. = 514 K [4]; entonces, en 0.77 atm y 293
K se tiene P = 0.01 y T, = 0.57. Junto a estas cantidades se observa w = 0.649 para el
etanol [3].

Diversas revisiones a las tablas y gréficas originales (1958) de los valores exper-
imentales Z(%) y Z (1) asi como extensiones a intervalos més amplios de T}, y P, han
sido publicadas, de entre las cuales destacan las tablas Lee-Kesler (1975) [5]; en ellas es
posible encontrar datos profusos de Z (0) y Z (). Como lo hace notar Haile [6], se debe
conocer la fase de la substancia antes de leer las tablas Lee-Kesler pues no necesaria-
mente proporcionaran los datos correspondientes. Por ejemplo, el etanol en condiciones
de P. = 0.01 y T, = 0.57 se presentard en fase liquida y gaseosa (por evaporacion),
obteniéndose dos valores de Z para cada una. A saber, Liley et al. [7] reporta para
etanol liquido a P, = 0.02 y 7. = 0.58 (1 atm, 300 K), Z = 0.0024; mientras que Haile
permite calcular para etanol liquido a P, =0.01 y 7, = 0.57 (0.77 atm, 293 K) un factor
de Z =0.0023.

Infortunadamente las tablas Lee-Kesler no proporcionan informacién de Z (0) y
ZW para T, = 0.57 (20 °C), pero si para T} = 0.55 (10 °C) y T} = 0.60 (36 °C):

Z(0.55,0.01) = (0.9804) + (0.649)(~0.0314) = 0.960,
7(0.60,0.01) = (0.9849) + (0.649)(~0.0205) = 0.971,
de ahi que para el etanol a P. = 0.01 (0.77 atm) y 7, = 0.57 (20 °C), que es el caso,

se tendra 0.96 < Z < 0.97. Esta magnitud cobrard menor o mayor importancia segin la

aplicacioén.

3.3.2. Ecuacién de Concentracion

La introduccion del factor de compresibilidad Z hace de la ecuacion del gas ideal la

ecuacion del gas etanol:

PV.y = n.ZRT, (3.4)

= P: Presién atmosférica,
= Vgt Volumen del etanol gaseoso,
= ne: Nimero de moles de la muestra liquida de etanol,

= Z: Factor para el gas de etanol bajo las condiciones especificadas,
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) m-l
» R: Constante de los gases (0.082 ;tol-K)’

= T Temperatura del gas.

neZ RT
>

= Vveg = ‘/eg(n) = (35)

La ecuacién anterior denota el volumen del gas etanol en funciéon de la cantidad
de moles de etanol n., a una temperatura 17" y presiéon P fijas y ambientales. Para
determinar el niimero de moles de etanol n. a partir de una muestra liquida de volumen

Ve v densidad p. se vale de las siguientes relaciones:

m  masa del elemento-compuesto

n= — (3.6)
M masa atOmica-molar
_ Me peVer
= Ne=—-= )
M, M,
v
Ne = ne(‘/el) = p]cu:l’ (37)

con M, la masa molar del etanol (M, = 46.06 g/mol) y p. la densidad del etanol liquido
(789 g/1 a 20°C y 1 atm [7]). Ergo, de las ecuaciones (3.5) y (3.7):

(3.8)

V:ag = Veg(Vel) = (Pe_vel) (@)

M, P

De las relaciones expresadas en (3.1) se comprende que un volumen de aire V,

~donde se expandiré el gas de etanol- equivaldria a los 10° voltimenes (anélogo al 100 %):

V, — 10° ppm
Veg - C .
2,

Asi entonces la concentracién C' de etanol en el volumen V,, seré

Ve
C= 79 x 10°  [ppm)]. (3.9)

a

’En la segunda relacién de (3.1) se observa que V, = 1 1y Vg = 1 ul, entonces empleando (3.9):

Czll—*{lxlOG ppm = 1 ppm.
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Solo restara sustituir (3.8) en (3.9) para obtener:

C=C(Vy) = (Vi) (%l)(z—f) x108  [ppm], (3.10)

con las unidades [g], [mol], [atm], [1], [K].

3.3.3. Factor de Conversion

Como se ha mencionado con anterioridad, las partes por millén es un concepto analogo
al porcentaje y como éste también resulta una cantidad adimensional, sin embargo,
la concentraciéon también puede expresarse en términos de densidad, esto es segun las

variables antes definidas:

masa de etanol dentro de la cAmara m, p. Vg

volumen de la camara Va Va

Es habitual encontrar las concentraciones en unidades métricas como [mg/m?] en lugar
de [ppm]| lo que hace necesario definir factores de conversién entre uno y otro. Para ello,

notese que la concentracién C es generada por la inyeccién V,;, esto equivale a:

peVel peVel
C > 1 <>
V. = ppm V.C
Sustituyendo (3.10) en la expresién ultima y simplificando:
pe‘/el ( ) -6
1 <~ = Me 10 1.
ppm V.C i) [g/1]
Por lo tanto, 1 ppm en unidades [mg/m?] esté4 definido por:
1 ppm M, (i) [mg/m®] (3.11)
pp ‘\ZRT g . .

De esta expresiéon, se reconoce el llamado «volumen molar» V,,, el volumen que ocupa

un mol de substancia:

_ZRT e, (3.12)
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El National Center for Biotechnology Information [4] otorga el factor para el etanol
utilizando el volumen molar de un gas ideal (24.45 1/mol) en condiciones estandar (25
°C,latm)y Z =1:

(25 °C,1 atm): 1 ppm «— 1.88 mg/m®.

Mediante el uso de la ecuacién deducida (3.11) se obtiene:

(25 °C,1.00 atm, Z =0.97) : 1 ppm «— 1.94 mg/mg, (3.13)
(20 °C,0.77 atm, Z = 0.96) : 1 ppm «— 1.53 mg/m”. (3.14)

Si para el resultado (3.13) se introdujera Z = 1 (gas ideal) en lugar de Z = 0.97 se obten-
dria efectivamente 1 ppm «— 1.88 mg/m?>. Ya de paso con (3.12) se calcula los valores

de V,,, para el etanol en ambas condiciones: 23.7 1/mol y 29.9 1/mol, respectivamente.

3.4. Inyecciones

Esta seccién corresponde a la parte de medicién de V7, para una concentracion C' gener-
ada por una inyeccién de etanol liquido en cierto volumen de aire V,. La mediciéon de Vf,
permitira el calculo de Rg estableciendo la relacién (C, Rg) necesaria para determinar

los parametros ay K.

El fabricante nos dice que la ecuacion Rg = KC™® es valida dentro del rango
de concentraciéon 50 ppm - 5,000 ppm asi que cualquier concentraciéon generada con el
objeto de definirla debe estar dentro de dicho intervalo. En la Seccién 3.2 se hizo evidente
la necesidad de generar dos concentraciones, ctt y C12]. Este par de concentraciones
seran las generadas por la inyeccion de Ve[ll] =1 plyde Ve[lQ] = 25 pul, respectivamente.

Se hace uso de la ecuacién (3.10) para calcular la concentracién del gas producido por

la evaporacion del etanol inyectado con los siguientes valores:

.V, =261,

M, = 46.06 g/mol,

" Pe= 789 g/la
« P=0.77 atm,
- T-293K,
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Evento vl gl vl gl
VI [9] VI [©]

1 3.577 1031 4662 771
2 3.577 1042 4.667 760
3 3.582 1032 4662 771
1 3.572 1042 4.667 760
5 3.577 1042 4662 771
6 3.587 1042 4.667 760
7 3.577 1031 4.667 760
8 3.582 1042 4.667 760

TABLA 3.1: Medicién de VL["] y calculo de Rg"] ante la presencia de C[* = 197 ppm

(VI =1 u1) y € = 4,934 ppm (V1 = 25 41) en una camara de 2.6 1 a 201 °C y

42+2% HR. Se tienen los valores de Vo =5.03 Vy R =9,770 , con una resolucién
en Vi, de 5 mV.

_ tm-]
= R=0.082 2ml

» 7 =0.96.

Esto es, inyecciones a una cdmara de 2.6 1 de etanol puro (99.7 %) en condiciones estéticas
de temperatura y presion, con su correspondiente factor de compresibilidad. Los resul-

tados para V[ll] =1luly V[f] =25 pl a 20 °C segun la expresion (3.10) son:

& &

Inyeccién de V[ll] = 1ul — Generacién de C1 = 197 ppm, (3.15)

e

Inyeccién de V[lQ] =25 ul  —  Generacién de ol = 4,934 ppm. (3.16)

e

Para inyectar con precision estos volimenes de etanol se emplea una microjeringa
de 50 pl marca Hamilton modelo 80500/705N [8].

La Tabla 3.1 muestra la medicién estable de Vi, y su correspondiente calculo de
Rg para una inyeccion de 1 ul y 25 pl. Con el fin de controlar la temperatura dentro de la
cdmara, se us6 un bafio térmico segin lo muestra la Figura 3.2: la cAmara esta sumergida
en agua a cierta temperatura establecida por un calentador eléctrico de inmersién; dentro
de la camara se halla la parte sensitiva de un termoémetro ofreciendo la temperatura de
la mezcla en el interior. La masa molecular del etanol es de 46.06 g/mol mientras que la
del aire seco es de 28.97 g/mol lo que se traducira en una mezcla no uniforme dentro de
la camara puesto que el vapor de etanol es mas pesado que el aire; para solventar este
detalle se ha introducido en la cAmara un ventilador de 2”. Se procedié de la siguiente

forma:
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Figura 3.2: Bafio térmico. Se tienen los valores eléctricos: Vo =5.03 Vy Rr, =9,770 Q.
1. En un inicio apagado y frio, se calenté el sensor en aire limpio por 5 minutos;
después todos los elementos se introdujeron en la camara hermética.

2. Por medio del orificio destinado a este fin se inyect6 el etanol liquido a la cAmara

en condiciones ambientales de temperatura (~18 °C).

3. Con el fin de acelerar y asegurar la evaporacion se elevo la temperatura dentro de

la cAmara a 40 °C por medio del bafio térmico (~10 minutos).

4. Una vez alcanzados los 40 °C se aguardé 10 minutos a dicha temperatura —tiempo
de sobra para la estabilizacion de Vi— para después extraer la camara del bafio

térmico.

5. Ya fuera del bano, se esper6 a que la temperatura de la mezcla interior llegase a

25 °C (~15 minutos) para inmediatamente encender el ventilador.
6. Cuando la temperatura arribé a 20 °C, se capturd la lectura de V7.

7. Para una nueva medicién, se desconecta el sensor con el fin de enfriarlo (~5 minu-

tos), se limpia la cAmara y se procede segin el punto niimero uno.

A continuacion se presentan los dos promedios de R[Sn] obtenidos de la Tabla 3.1

los cuales se tomaran como los valores asociados a una concentraciéon de 197 ppm y 4,934

ppm:

RE] = 3,961  con una desviacion estandar poblacional de o =16 Q.

R?] = 764 Q con una desviacién estdndar poblacional de oA =5q.

Se emplea la «regla practica del intervalo» para calcular los valores minimo y maximo:
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Valor méximo comiun = R[Sl] + 2011
= 3,961 Q+2(16 Q) = 3,993 Q.

Valor minimo comin = ]:Zg] — 2011
= 3,961 Q-2(16 Q) = 3,929 Q.

RE] + 2012

764 Q+2(5 Q)= 774 Q.

Valor méximo comun

Valor minimo comun

Rgg] — 2512
764 Q-2(5 Q)= 754 Q.

Con base en estos resultados, se espera que, con un 95 % de certidumbre, el valor de R

S
se presente entre 3,929 Q) < Rgl] <3,993 Qy 754 Q < RE] <774 Q. Se tomara efectiva-
mente los valores medios:

(¢, RUTy = (197 ppm, 3 961 Q), (3.17)
(CL Ry = (4 934 ppm, 764 Q). (3.18)

3.5. Ecuacion caracteristica

Con los pares (3.17) y (3.18) se otorgan valores a las relaciones expresadas en la Seccién
3.2

(z1,91) = (log C log RUT) = (2.2944,3.5978),
(z2,49) = (log C) log RPT) = (3.6931,2.8830),

con los cuales es posible hallar, segtin lo expuesto en la Seccién 3.2, los valores numéricos

de Ky a:
m=21"92 _ 05110 A b= L2120
xr1— T2 Tl — T2

=4.7702

= a=-m=05110 A K =10"=58913,

Rg = Rg(C) = (58.91)C7%2110 [kQ] (2041 °C/42+2% HR) |, (3.19)

expresion valida s6lo para el sensor TGS 2620 caracterizado. La expresién (3.19) se nota

graficada en la Figura 3.3.
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F1aurA 3.3: Curva caracteristica del sensor a emplear segin la ecuacién (3.19). Se
tienen los valores de Vo =5.03 Vy Ry, =9,770 Q.

3.6. Concentraciéon a partir del voltaje medido

Como se mencioné con anterioridad en la Seccion 2.2.4, lo que se mide fisicamente es
la senial del sensor Vg, cantidad dada evidentemente en unidades de voltaje [V], no
en unidades de concentracién [ppm]|. Pero ahora que se tiene caracterizado el sensor,
dadas las particularidades del proyecto, es preciso obtener la concentracién C' a partir
de este voltaje medido V7. En este punto del proyecto se poseen definidas dos ecuaciones
importantes, la (2.1) y (2.2):

_ VoRL
Rg=KC™“ V= —F—
S " L RS + RL
de las cuales se obtiene:
VoRy
V=V (C)= ———————. 3.20
L=VilO) = ey Ry (3.20)
Sélo restara despejar C' para obtener:
cC=C(Vp)=(|—-1|—= ) 3.21
= |(75-1) 5] wew (3.21)
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F1GURA 3.4: Curvas del sensor a emplear: C' = C(Vy,) y Vi = VL (C).
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Es claro que esta expresion requiere conocer los parametros K y «, obtenidos de la
caracterizacién del TGS, pero una vez hallados, el célculo de la concentracién C sélo
se remitird a la medicién del voltaje V. Entonces para este proyecto, a temperatura
de 20+1 °C y humedad relativa del 42+2% los valores de caracterizacién: resistencia
de carga Ry =9 770 €2, voltaje del divisor Vo = 5.03 V, sensor con K = 58.91 k) y

a = 0.5110; definiran la expresiéon:

5.03 -1.9569
) ppm]  (20+1 °C/42+2% HR) | (3.22)

C=3365(—-1
§

ecuacién graficada junto con (3.20) en la Figura 3.4.
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cuidar de ellos, es momento de implementar el Olfato Electronico en torno a él. El Olfato

Ql@lgNA vez que se tiene entendido el comportamiento del sensor TGS 2620, sus puntos

} favorables para sacarle el mayor provecho y asimismo sus puntos criticos para

Electrénico abarcara desde la parte sensorial hasta los aspectos matematicos necesarios
para —segin nuestro mejor entender— el tratamiento de datos, pasando por una interfaz
cémoda para presentes y futuras renuevas por parte del desarrollador. Este mddulo
Olfato junto con la Plataforma Robética de Propdsito General, la cual se encargara de
la movilidad, comprenden en su totalidad el Sistema Localizador de fuentes de gas de

etanol.

4.1. Olfato electronico

En la literatura especilizada la «Nariz Electronica» u «Olfato Electronico» se define co-
mo un instrumento dotado de sensores quimicos y de un programa quimiométrico de
reconocimiento de modelos, que es capaz de reconocer y comparar olores individuales o
complejos [1]. De forma general, se busca que un olfato electrénico sea no especifico y
reaccione ante un espectro relativamente grande de compuestos, es decir, no se pretende
disenar al olfato para reconocer algin compuesto concreto sino, por el contrario, cuanto
mayor sea el nimero de compuestos ante los que pueda reaccionar tedéricamente mayor
sera el nimero de dmbitos de aplicacion. Estas ideas se ven claramente expuestas en
la Figura 3.1 donde se evidencia que el sensor TGS 2620, al igual que muchos otros

sensores, se ha creado para reaccionar ante toda una coleccién de gases.

Las pruebas presentadas en anteriores y proximos capitulos hacen uso exclusivo
del compuesto etanol por su facil disponibilidad, realtiva inocuidad (véase Seccién 2.1)

y excelente respuesta del sensor ante su presencia, sin embargo esto no implica que los

35
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F1GURA 4.1: Diagrama de bloques funcional del Olfato Electrénico.

desarrollos exhibidos en este trabajo no sean aplicables a otro tipo de gases, en la medida

que lo permita la parte sensitiva.

Desde un punto de vista funcional el Olfato Electrénico desarrollado esta formado

fundamentalmente por cuatro bloques bien definidos, referidos en la Figura 4.1:

Un bloque estructural entendido como «nariz» que encauce de forma efectiva al

odorante.

= Un segundo bloque de transduccién cuyo elemento fundamental es el de sensor gas
TGS 2620.

= Otro bloque de adquisicién de senal mediante un divisor de voltaje, junto con un

conversor analégico-digital (CAD).

= Y un cuarto bloque de procesado de informacién, presentaciéon de resultados y

toma de decisiones.

4.2. Sensores Implementados

Claro esta que los sensores son los sentidos con los que el sistema contemplara todo su
entorno. Ellos ofreceran la informacion necesaria al sistema de procesamiento MCU (mi-
crocontroller unit) para tomar las decisiones segin manda su programacion; es por esto
la importancia del tipo de sensor, su rango de trabajo, su rapidez y el nimero empleado

de ellos.

El sistema completo Plataforma-Olfato recurre a tres sensores diferentes mostra-
dos en la Figura 4.2. Se trata primeramente del odémetro encoder magnético con el cual
se obtienen 8,400 pulsos por cada revolucion de su eje. Este sensor incorpora un circuito
tal que ofrece a su salida pulsos bien definidos con el objeto de ser contados. Ya que este

sensor forma parte de la plataforma robdtica no se ahondara en él.
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FI1GURA 4.2: Tres tipos de sensores utilizados por el sistema, de izquierda a derecha:
odémetro encoder, sensor quimico TGS 2620 y telémetro SRF05. Su distribucién: por
parte del médulo, TGS 2620 y SRF05; por parte de la plataforma, encoder.

Seguido, el sensor quimico TGS 2620 para el cual se logra obtener informacién
por medio de un divisor de voltaje. Este sensor es la piedra angular del Olfato Elec-
trénico y ha sido ampliamente detallado en los capitulos anteriores. Cabe resaltar que
este es el tnico sensor empleado que por defecto no incorpora algin acondicionamiento
electronico para la senal, s6lo integra una resistencia a modo de calefactor que en su

ausencia no permitiria fenémeno alguno.

Por dltimo, el sensor tipo telémetro ultraséonico SRF05. Esta implementado en el
Olfato Electrénico y funge como un ecolocalizador que tiene como fin evitar impactos
con posibles obstaculos en su trayectoria. Se trata de un «sensor inteligente» que incor-
pora un microcontrolador que gestiona la emisién de impulsos de ultrasonidos (40 KHz),
que por supuesto son inaudibles para el oido humano. Los impulsos emitidos viajan a
la velocidad del sonido hasta alcanzar un objeto, entonces el sonido es reflejado y cap-
tado por el receptor de ultrasonidos. Asi, lo que hace el microcontrolador incorporado
es emitir una rafaga de impulsos y a continuacién empieza a contar el tiempo que tarda
en llegar el eco. Este tiempo se traduce en un pulso de eco de anchura proporcional a la
distancia a la que se encuentra el objeto. De esta forma se puede calcular la distancia del
obstaculo pues se ha obtenido la demora del eco y se sabe de antemano la velocidad del
sonido; sin embargo, en este proyecto no es importante conocer la distancia del obstaculo

sino simplemente su presencia.

Este sensor presenta la 1til opcién de ser operado s6lo por un hilo, a diferencia
de otros sensores de la misma familia como el SRF04 el cual necesariamente requiere de
dos hilos para su utilizacion. Esta cualidad ha sido la que determiné su participacion en
el Olfato Electrénico pues como se notard mas adelante, el nimero de pines del MCU
fue determinante. La gestion de tiempos de operacién del SRF05 para cualquier MCU

viene representada por la Figura 4.3.
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Pulso de Eco:
Pulso de Inicio: De 100 us a 25 ms segun la distancia del objeto.
10 us minimo. 30 ms si no se detecta objeto.
Se debe aguardar
50 ms antes del
700 us para realizar la transicion O-1. siguiente estimulo.

m== Estado 1: Pin del MCU como salida (O); estimula al sensor.
== Estado 2: Pin del MCU como entrada (l); escucha al sensor.

F1cURA 4.3: Diagrama de tiempos para la operacién del sensor SRF05 por parte de
un MCU.

4.3. Microcontrolador y Lenguaje de Programacion

Uno de los elementos mas importantes del Sistema Localizador es el microcontrolador
dado que éste se encarga de la conversién analdgico-digital, del procesamiento de dicha
informacién, de su exhibicién y conduccién de la Plataforma Robética. Se debera con-
templar a este elemento como el «cerebro» de todo el sistema, y no serd para menos.
Pero esto comprenderé el aspecto fisico, solo el aspecto de hardware. Una vez elegido el
microcontrolador idéneo se deberd hallar el lenguaje de programaciéon el cual, como se
comprende bien, sera el conducto para plasmar en el MCU todos los algoritmos de ope-
racién que se crean pertinentes. Ergo, es necesario definir el «cerebro» adecuado segin
las necesidades, gustos y experiencias; junto con el medio para poder comunicar todas

esas ideas que en su momento se noten con posibilidades.

4.3.1. Microcontrolador

Existe una gran variedad de microcontroladores (MCU) en el mercado, siendo los PIC
de Microchip los lideres. Esto debido a la fiabilidad y variedad de sus productos, extensa
documentacién y precios competitivos. Dentro de los PIC la arquitectura de 8 bits es la
mas popular citandose las familias 10F, 12F, 16F y 18F. Y he aqui la cuestién: debido a
las caracteristicas del proyecto, la familia 16F y 18F satisfacen los requerimientos, ;pero

por cudl decantarse? Se presentan algunos conceptos criticos.

4.3.1.1. Memorias del PIC: de programa y de datos

La memoria RAM es una memoria de tipo volatil de lectura y escritura. Hay dos va-
riantes: la estética (SRAM) y la dindmica (DRAM). En la SRAM la informacién al-
macenada permanece estable indefinidamente mientras no se suprima la tensiéon de al-

imentacion. Eso las diferencia de las DRAM que requieren un refrescamiento periédico

a\o
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Von Neumann

Bus de Datos e Memoria
de Datos e

Instrucciones

8 bits Instrucciones

Harvard

Memoria Bus de Bus de
Instrucciones Datos

FiGURrA 4.4: En la arquitectura Von Neumann se conecta el CPU con una memoria

tnica donde se almacenan datos e instrucciones, compartiendo el mismo bus. La ar-

quitectura Harvard maneja la memoria de datos y la memoria de instrucciones por
separado y con diferentes capacidades.

de la informacién almacenada. Las DRAM se usan profusamente en los ordenadores per-
sonales ya que son mas densas y aceptan mayor capacidad de datos. La memoria SRAM
es mas cara, pero mas rapida y con un menor consumo, debido a esto los microcontro-

ladores hacen uso exclusivo de ella.

Todos los registros de datos del PIC son contenidos en la memoria SRAM y son
conocidos como RFM (Register File Map). A su vez, estos registros se ven divididos en
los registros de proposito especifico SFR (Special Function Registers) y los de propésito
general GPR (General Purpose Registers).

En sus posiciones contiene el programa con las instrucciones que gobiernan la apli-
cacién. Es del tipo no volatil, es decir, el programa se mantiene aunque desaparezca
la alimentacién. La memoria se puede borrar y escribir un ntmero finito, aunque muy

grande, de veces (del orden de 10%).

Es frecuente denotar la capacidad de la memoria FLASH en «palabras», para lo
cual es necesario conocer el «tamano de la palabra». Para evitar confusiones es necesario
remarcar algunos puntos. Las familias PIC 10F, 12F, 16F y 18F son llamados micro-
controladores de 8 bits ya que todos ellos tienen un bus de datos de 8 bits, como lo
representa la Figura 4.4. Ademads, gracias a la arquitectura Harvard, la longitud (de
palabra) de las instrucciones para cada familia de los PIC de 8 bits varia entre 12,
14 y 16 bits.

En el lenguaje méaquina, cada instruccién de un programa estd formada por un
grupo de digitos binarios conocido como «palabra». El tamano o longitud de una palabra
hace referencia al nimero de bits contenidos en ella. Por ejemplo, si se menciona que se

tiene 6 k de memoria para programa (6,144 bytes = 49,142 bits), entonces para un PIC
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Arquitectura Linea Base Gama Media Gama Media Gama
mejorada mejorada
Pines 6-40 8-64 8-64 18-100
Interrupciones No Si Si Si, priorizadas
Desempeno 5 MIPS 5 MIPS 8 MIPS Hasta 16 MIPS
Instrucciones 33, 12-bit 35, 14-bit 49, 14-bit 83, 16-bit
Memoria de Hasta 3 kbytes Hasta 14 kbytes Hasta 28 kbytes Hasta 128 kbytes
programa
Memoria de Hasta 138 bytes Hasta 368 bytes Hasta 1.5 kB Hasta 4 kB
datos
Pila 2 niveles 8 niveles 16 niveles 32 niveles
Caracteristicas v'Comparador En adicién a la En adicién a la En adicién a la
v 8-bit CAD gama anterior gama anterior gama anterior
v/ Oscilador Interno v SPI/I?C v'Multiple v 8x8 multiplicador
vUART comunicacién vV CAN
vPWM vPWM independientes v USB
vLCD del tiempo base v12-bit CAD
v10-bit CAD
v OpAmp
Cualidades Bajo costo y Desempeno y costo Costo efectivo con Alto desempeno,
tamano reducido Optimos mayor desempefio optimizado para C
Total de 16 58 29 193
dispositivos
Familias PIC 10, 12, 16 PIC 12, 16 PIC 12FXXX, 16F1XX PIC 18

TABLA 4.1: Comparacién de arquitecturas de MCU PIC de 8-bits [2].

de 12 bits de longitud de palabra esto significara 4,096 palabras de capacidad de memo-
ria de programa, de memoria FLASH; mientras que para uno de 16 bits se traducird en
3,072 palabras.

........................................................................... EEPROM

Hasta aqui ya se han identificado dos de los tres tipos de memoria que poseen los PIC
actuales: la de datos que es tipo SRAM y la de instrucciones que es de tipo FLASH. El
tercer tipo de memoria es, evidentemente, la EEPROM que es accesible por el usuario
mediante programacién. Es una pequena area de memoria de datos de lectura y escritura
no volatil, gracias a la cual, un corte del suministro de alimentacién no ocasiona la

perdida de la informacién, que estara disponible al reinicializarse el programa.

4.3.1.2. Instrucciones maquina, Ciclo de reloj, MIPS
En los PIC un ciclo de instruccién equivale a 4 ciclos de reloj, salvo en los saltos de doble
tiempo (goto, call, return, etc.). Por lo tanto, si se tiene un reloj de 20 MHz, un ciclo

de instruccion sera de

) = 200 ns.

T = 4 veces el tiempo de un ciclo de reloj = 4 (—20 &HZ

Si se tiene un cristal de 4 MHz el tiempo de instruccién seré de

a\o
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T = 4 veces el tiempo de un ciclo de reloj = 4 (WIHZ) =1 us.

Para las MIPS (Millones de Instrucciones Por Segundo) se tendré

1
200ns  — 2,000,000 __
20 MHz 1,000,000 ~ 1,000,000 — 5 MIPS’

los cuales son los MIPS maximos para un PIC que trabaje con 20 MHz como méaximo.
Asi para 4 MHz se tendra un PIC trabajando a 1 MIPS.

Debera entenderse que estos valores de MIPS son las instrucciones como méaximas
a las que trabajara el microcontrolador con dicho cristal. Es claro que este ntimero se

verd disminuido si por ejemplo se tiene diversas instrucciones de doble tiempo.

A continuacién se realiza una comparativa para tener claro el panorama de los
microcontroladores ofrecidos por Microchip. Para ser concretos, se presentan las carac-
teristicas relevantes de los PIC maés representativos de las gamas media y mejorada: el
PIC 16F886 y el PIC 18F2550 [2], ambos con 28 pines.

........................................................................ PIC 16F886

1. Velocidad de CPU (MIPS): 5
2. Memoria de programa tipo FLASH:

8k de palabras — 8,192 palabras = 8,192x14 bits = 114,688 bits = 14,336 bytes — 14 kB

Estas palabras estéan distribuidas en 4 paginas: PAGE 0 (0005h-07FFh), PAGE
1 (0800h-0FFFh), PAGE 2 (1000h-17FF) y PAGE 3 (1800h-1FFFh).

3. Memoria de datos:

= Memoria SRAM: 368 bytes GPR.
Aqui van todas las variables definidas por el usuario (368 bytes = 368 varia-
bles) distribuidas en 4 bancos. También los registros «naturales» del PIC

(SFR) son incluidos en la SRAM, pero sin consumir de los 368 bytes.
= Memoria EEPROM: 256 bytes.

4. Precio relativo: 1
....................................................................... PIC 18F2550

1. Velocidad de CPU (MIPS): 12
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2. Memoria de programa tipo FLASH:

16k de palabras — 16,384 palabras = 16,384x16 bits = 262,144 bits = 32,768 bytes - 32 kB

3. Memoria de datos:

= Memoria SRAM: 2,048 bytes
= Memoria EEPROM: 256 bytes

4. Precio relativo: 2.1

Asi, aunque en prestaciones el PIC 18F es superior al PIC 16F, se ha elegido al de
gama media. Esto debido principalmente a su costo y popularidad; de esta manera
es posible en el desarrollo del proyecto hacer uso de varias unidades haciendo uso de la
comodidad del precio y disponibilidad. Es justo mencionar que nuestra experiencia sobre
la gama baja y media asegura un desarrollo e implementaciéon del algoritmo localizador
atn mas raudo que si se empleard un 18F, pues se conocen bien a estos pequenos inte-
grados de 12 y 14 bits; es seguro que la falta de préactica sobre los 18F causaré diversos
contratiempos los cuales no se estd en la comodidad de padecer. Para finalizar, si se re-
quiriera programar en ASM, desde nuestro particular sentir es més atractivo programar

con 35 instrucciones que con 83.

4.3.2. Lenguaje de Programacion

Un programa escrito en ensamblador o cualquier lenguaje, no se puede ejecutar direc-
tamente por el microcontrolador; es necesario «traducirlo» al lenguaje méaquina. Este
proceso se denomina «ensamblaje» y lo realiza un programa llamado «ensamblador».
El programa original escrito en ensamblador o en cualquier otro lenguaje se denomina
«programa fuente» y el resultado del ensamblaje es el «programa objeto», cominmente

un archivo con extensién .hez.

Para generar el archivo .hex conteniendo al programa objeto y que se ha de
grabar en el PIC, existen gran variedad de alternativas, esto es, diversos IDE (Integrated
Development Environment), compiladores y ensambladores dispuestos para dicho fin. En
la actualidad es comiin que los software destinados para programar microcontroladores

posean la paqueteria completa: IDE, compilador y ensamblador.

Como es tipico en los lenguajes de programacion, su eleccion recaerd principal-
mente en el gusto y objetivos del programador. Asi, se tienen opciones como ASM, C,

BASIC y PASCAL, todos con sus respectivas ventajas y desventajas.
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En nuestra linea personal de trabajo, la programacién de microcontroladores siem-
pre habia sido efectuada en cédigo ASM mediante el IDE oficial de Microchip, el MPLAB,
tan es asi que la Plataforma Robdtica fue programada enteramente en este formato. Sin
embargo ahora, dado que se pretenden utilizar —entre otras cosas— una LCD, un tecla-
do y el protocolo I2C para la conduccién de la plataforma, resulta un tanto incémodo
e inflexible programar en ASM razén por la que se ha elegido utilizar un lenguaje de
alto nivel. Y si no importara lo anterior, la posibilidad de implementar un algoritmo

matematico dentro del PIC para hallar la fuga de gas hace esta la mejor de las elecciones.

Por la claridad y facilidad de lectura del c6digo, aunado al disgusto a C, se ha
escogido BASIC. Como es comun en lenguajes populares, existen diversos compiladores
para elegir, los principales: MikroBASIC, PIC BASIC PRO y Proton. Aqui sus carac-

teristicas:

.............................................................................. Proton

Estable.
Cédigo ASM generado de gran calidad.

Todo tipo de datos (enteros, flotantes, bytes, etc.)

v
v
v
v Funciones especializadas (GLCD, LCD, 12C, USB, etc.)
v IDE integrado.

v

Interfaz para simulacién en Proteus.
v Integracién a MPLAB.
X Sin procedimientos ni funciones.

X Todas las variables son globales.
.................................................................. PIC BASIC PRO

Estable.

Cédigo ASM generado de gran calidad.

Interfaz para simulacién en Proteus.

v
v
v Funciones especializadas (GLCD, LCD, 12C, USB, etc.)
v
v

Integracién a MPLAB.
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v Abundante literatura.

X Sin procedimientos ni funciones.
X Todas las variables son globales.
X Sin datos tipo flotantes.

X Sin IDE. Debe usarse un IDE externo (MicroCode Studio o MPLAB).
....................................................................... MikroBASIC

Estable

Todo tipo de datos (Int, Float, byte, etc.).

Compilador estructurado (Procedimientos y Funciones).
Variables locales.

Funciones especializadas (GLCD, LCD, I12C, USB, etc.).
IDE integrado.

Moédulo de simulacion.

Versién gratuita con limitacién de memoria de programa (2k).

*x NN SN SN N N SN N

Sin interfaz para simulacién en Proteus.
X Sin integracién a MPLAB.
X IDE inestable.

X Cédigo ASM parcial.

Se ha elegido a MikroBASIC principalmente porque presenta el mayor ntimero de
librerias lo que se traduce en facilidad a la hora de programar. Es preciso mencionar que
este compilador presenta la mayor gama de PIC en su repertorio. Ademas, se agradece
en sobremanera su version gratuita con toda la capacidad del programa de pago, excepto

en la cantidad de cédigo.

Si bien es cierto que PIC BASIC PRO tiene respecto a sus competidores la mayor
literatura y referencias en la red —lo cual es importante—, es también cierto que su cédigo
es facilmente exportable a MikroBASIC, con sus pequenas modificaciones; después de
todo ambos son BASIC. Una comparacion més detallada entre estos tres compiladores
BASIC se encontrard en Migration Path Document: mikroBasic vs PICBasic Pro [3].
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Modulo Olfato

.............................................................................................

”

i
Be >
N emmmmmsmssmsssssssssssssssssssssssssssssssssseme———————

Consola Nariz

.............................................................................................

Plataforma

Moédulo
Plataforma

Ficgura 4.5: Modulos del Sistema Localizador: Plataforma Robética y Olfato Elec-
trénico; a su vez el médulo Olfato se subdivide en la Consola y Nariz.

4.4. Elementos del Olfato Eléctronico

El moédulo Olfato Electrénico esta dividido en dos elementos principales: la consola de
operaciéon y la estructura que funge como nariz. Este par de bloques interconectados
electrénicamente forman el médulo que serd montado en la Plataforma Robética; éstos
se encargaran de la deteccién del gas, procesamiento de la informacién y por ultimo, de

la conduccién de la plataforma.

4.4.1. Consola

La consola es el dispositivo comprendido en el médulo Olfato encargado de recibir, proce-
sar y exhibir las senales de los sensores, conducir la plataforma robdtica y atender las
instrucciones del desarrollador, todo de forma simultéanea. Su diagrama electrénico se

muestra en la Figura 4.6 y su aspecto fisico final en la Figura 4.7.

Se trata de un dispositivo que aloja al microcontrolador 16F886 comodamente en
un zécalo ZIF (Zero Insertion Force) junto con toda su circuiteria de soporte. La conso-

la trabaja bajo una légica y alimentaciéon de 5 V obtenidos de la Plataforma Robdtica,
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ademaés, debido al control de los ventiladores se hace necesaria la presencia de un voltaje

de 12 V, también obtenidos de la plataforma.

La consola proporciona tres interfaces para la gestién de tres narices, esto es, tres
circuitos divisores de voltaje para tres sensores TGS 2620 con sus sendos CAD, tres cir-
cuitos de transistores trabajando en corte-saturacién para el control de tres ventiladores
gestionados por el MCU vy, tres interfaces conectadas directamente al voltaje Vi, de cada
TGS con el fin de conectar un multimetro con la capacidad de transferir sus lecturas a
un ordenador; esto tltimo permite obtener lecturas de los sensores en un computador en
tiempo real para su posterior analisis. En el diseno final del Sistema Localizador
se implementa sélo una nariz es por ello que en la Figura 4.6 aparecen atenuados los
componentes de las otras dos narices, que mas sin embargo, también fueron simuladas e
implementadas fisicamente para lograr determinar posibles configuraciones y caminos a

explorar.

La consola incluye también un teclado 4x6 tipo telefénico y una LCD 2x24 con el
popular controlador Hitachi. Debera entenderse que el teclado y la LCD son un auxiliar
para el desarrollo del Algoritmo Localizador de Fugas; con ellos se permite la retroali-

mentacion entre en sistema y el usuario programador.

Es también deber de la consola, mediante el MCU, la comunicacién I?C hacia
la plataforma: el médulo posee el papel de Maestro y la plataforma de Esclavo. Se in-
corpora una interfaz telefénica RJ45 suficiente para soportar los cuatro hilos necesarios
por el protocolo I2C: dos de alimentaciéon (+5V y GND) y dos de comunicacién (SDA
y SCL). Uno de los beneficios de utilizar este protocolo de comunicacién, mediante el
cual la plataforma es conducida, es la facil implementacién de los llamados «sensores
inteligentes» que incorporan el I?C, esto utilizando el mismo puerto RJ45 de forma si-
multanea con la plataforma. Se debe recordar que sobre el bus I?C se pueden «montar»
hasta 40 dispositivos esclavos, siendo ciertamente uno de ellos la Plataforma Roboética

I?C que funge como un periférico de los 40 soportables.

La consola ha sido disefiada para la facil extraccion de elementos, asi la LCD
es sustraida simplemente con separar una tira de pines; asi también el teclado. El PIC
se extrae con tan solo presionar la palanca del zécalo ZIF (muy 1til dado la constante
programacion de éste), los componentes electrénicos de las narices son conectadas con las
practicas terminales molex y la plataforma es comunicada por un tipico cable telefénico.
La interfaz para el multimetro consta simplemente de un jack invertido. De esta forma
se ha buscado que la conexién-desconexion de elementos en la consola sea un aspecto

trivial.




Capitulo 4: Sistema Localizador 47
I’C
re) o) N P I PN e 1 e [ §
NN ll .a =
>< oa
< QlR5: ZREs3385 sa
LE08 28igeoxz QU 'c
= 3822
=283 oa&ggggg £a [+
I35 39033*R8 (M) <ar
© 3822 £EJCR 1a -5
(24 E5E O EE=
se” - .
~ g O M
O 25r55 S 5
v 5:8%¥583z 0o & 33N [—
o~ § FELER0ZY 9.z aon [—
e & - S Jxxla00 Zg - SSA [—
‘E 32335%%35 3955 |g
]
ad S $3:zPx8S zfEzs|E
3 3323225 3xa33 |3
[ S ¥ rerrrerry Xero ﬁ_> %Q— —'|'
3
E;:L‘ A oof<folol~|ofo| <lalals
>
o [e]
* 9
[} c
[' g
(2]
@®©
o
=
)
1
'
3 ] 3 © e
ollZ <lIE ol |3
wll? xll? oL
'
e B be @
liq Nk
[a]
w
MI o
=@ o
- ell? I}
I e ® :
Interfaz del
—' |+ multimetro
Sensor de gas
(divisor de voltaje)
> '
g
T oo
[

Ventilador
w

DIODI

a

+12V

i
o

1k

e

FiGUrA 4.6: Esquema electrénico completo del médulo Olfato, se incluye la circuiteria

de la consola y los elementos electronicos de las tres posibles narices. Este circuito fue

simulado en su totalidad por medio de Proteus. El circuito fue disenado y construido

con capacidad para tres sensores TGS con sendos ventiladores formando asi tres narices,
aunque para el diseno del sistema final sélo se empleo una nariz.




48 Capitulo 4: Sistema Localizador

FiGurA 4.7: Consola de operacién. Se distinguen dos elementos retroactivos impres-
cindibles en el desarrollo del proyecto: teclado y LCD. Nétese las tres terminales molex
como interfaces para las tres narices que es capaz de soporta la consola.

4.4.2. Nariz

Ya que el vapor de etanol es mas pesado que el aire (46.06 g/mol contra 28.97 g/-
mol) tiende a mantenerse cerca del suelo. Esta consideracién es notada en el robot de
Trincavelli et al. [4] fijando su nariz electrénica a 10 cm del suelo; Marques et al. [5]
lo demuestra con su robot localizador utilizando informacién en tres dimensiones. Con
estos datos y experiencias se concluye conveniente colectar todo flujo lo méas cercano al

suelo.

Se construyeron tres estructuras (narices) idénticas, montando sus respectivos
sensores TGS 2620 y ventiladores. Sin embargo con el estudio de los resultados de las
tres narices se hizo patente la suficiencia de una sola Nariz solventando la ausencia de
sensores con el movimiento sistematico de la plataforma. Los componentes estructurales

y electrénicos de la Nariz, como lo evidencia la Figura 4.8, son:

» (1) Sensor ultrasénico SRF05.

» (2) Reductor PVC de 4” a 2”.
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@ (3) “)

FIGURA 4.8: Elementos de la Nariz.

» (3) Tubo PVC 2”7 de 5 cm.

= (4) Codo a 90° PVC 27

= (5) Embudo 2” obtenido de boca de botella estandar 600 mL.
= (6) Tubo PVC 2” de 10 cm.

» (7) Sensor TGS 2620.

» (8) Ventilador axial de 2” a 12 V, 130 mA, 1.56 W, 6500 rpm.

Se disené la estructura de la Nariz de tal forma que funcionara como un sistema de
colecta (2) y conduccién de aire limpio o aire con odorante hacia el sensor TGS (7),
canalizado con el embudo de botella (5). Se presenta también para este fin en la parte
final del arreglo un ventilador (8) concebido para producir una corriente de aire. El
sensor TGS 2620 (7) se encuentra cubierto por una tira delgada de hule espuma con
el objeto de disminuir los cambios de temperatura que la corriente de aire generada
dentro del tubo pueda provocar. El sensor ultrasénico (1) se ubica justo en la punta de

la nariz con la responsabilidad total de evitar colisiones y desestimar posibles caminos

a\o
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FIGURA 4.9: Sistema Localizador completo. Se nota el sensor SRF05 anclado a la Nariz
y al fondo la consola de operacién, ellos montados en la Plataforma Robética.

en la localizacion. Se eligié la forma en «ele invertida —» para asegurar que el odorante
s6lo se introdujera por el reductor (2) y evitar en todo lo posible la entrada a través del
ventilador (8). Ademas, con esta configuracion el reductor (2) se halla a excelente altura
segiin lo comentado con anterioridad. La Figura 4.9 muestra al Sistema Localizador
completo y armado, listo para cualquier serie de pruebas. El sistema estd comprendido

de dos modulos: la Plataforma Robética y el Olfato Electrénico.

4.5. Localizacién de Fugas de Gas

La consola tiene programado tres modos independientes de operacién visualizados en
la Figura 4.10. El primero es el Modo Manual, donde se pueden visualizar hasta tres
lecturas V7, de los tres posibles sensores TGS, ademas de gestionar independientemente
la operacién de los ventiladores. El segundo, el Mlodo Espera, consiste en una cuenta
regresiva de 5 minutos con el ventilador activado y con la visualizacién del voltaje V7, del
canal nimero 1, que corresponde al sensor TGS de la nariz empleada. Este modo permite
el tiempo minimo para estabilizar al sensor antes de la localizacién. Al finalizar la cuenta
regresiva de 5 minutos pasa automéaticamente al tiltimo modo por mencionar, el Modo
Automatico. En este modo, de encontrarse bloqueada la Plataforma Robdtica, solicita
al usuario el desbloqueo; de estar liberada la plataforma entonces ejecuta el Algoritmo

de Localizacién de Fugas de Gas que a continuacion se detalla.

El voltaje Vi, ofrecido por el sensor y por la resistencia de carga son manipulados
s6lo por la funcién definida y nombrada como ESTADOS (punto,tiempo), donde el argu-
mento punto, que puede correr desde 0 hasta 255, se refiere cada una de las posiciones

donde se halle la plataforma. El argumento tiempo corre desde 1 a 255 y se refiere al

a\o
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FiGurA 4.10: Tres modos de operacién, de izquierda a derecha: Modo Manual, Modo
Espera y Modo Automatico.

total de mediciones por realizar espaciadas por un segundo. Se presenta el fragmento de

programa definiendo la funcién ESTADOS:

sub procedure ESTADOS (dim punto, tiempo as byte)

vdelay ms (1000)

mayor = 0
menor = 5000
for n = 0 to (tiempo - 1)

vdelay ms (1000)

adc_rd = ADC Read(0)
dato = adc_rd * 5000
dato = dato/1023

if mayor < dato then
mayor = dato
my = n

end if

if menor > dato then
menor = dato
mn = n

end if

next n

if mn => my then

VP [punto] = 0
else
VP [punto] = mayor - menor
end if
end sub

Como se ve, la funcién ESTADOS otorga como salida un valor llamado VP [punto] [mV]
el cual representa un voltaje asignado a la posicién punto durante el lapso tiempo, los
dos argumentos de la funcién. Si fijamos una posicién, por ejemplo, para punto=0, la

funcién ESTADOS simplemente localiza los puntos extremos (méximo y minimo global)
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FIGURA 4.11: Dos tipicas gréficas de la funcién discreta Vi, = V1, (t) correspondientes
a dos posiciones de lectura con 25 capturas cada una. Para la primera grafica eviden-
temente m < 0, para la segunda m > 0.

de la funcién discreta Vi, = Vi(t) con t corriendo desde 1 hasta tiempo:
Maximo = (tmam; VL(tmax)) y Minimo = (tmm, VL(tmm))

para sucesivamente hallar el signo de la pendiente m entre estos dos puntos:

tmam - tmin
i = VE(tmaz) = Vi(tmin)

tmaac - tmin

25

Dado que Vi (tmaz) — Vi(tmin) > 0 pues es el valor maximo menos el valor minimo,

entonces soélo bastara con saber la relacion entre t,,q02 V tnin:

Si tmaz < tmin = m <0 asignando VP[0]=0,

Si tmaz > tmin = m >0 asignando VP[0] = VL (tmaz) — VL (tmin)-

Ahora, este procedimiento el MCU lo realiza sélo para la posicién punto=0

obteniéndose VP[0], pero punto puede variar de 0 a 255 obteniéndose de VP[0] a

VP[255]. Como se nota en el algoritmo presentado més adelante, para la localizacion de

la fuga sélo se hacen necesarias como maximo cuatro posiciones, asi punto corre en el

programa sélo de 0 a 3.

Resumiendo: la plataforma se posard en la posicién punto por un tiempo dado

por tiempo, antes de moverse a otra posicién. Para esa posicién y para ese tiempo se

tendra asociado el valor VP [punto]. Sélo restard comparar los valores de los VP [punto]

segiin lo muestra el siguiente algoritmo para poder determinar un camino con alto po-

tencial. Este es el Algoritmo Localizador de Fugas de Gas al cual el Sistema Localizador

debe toda su operacién de rastreo.
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4.5.1.

Algoritmo Localizador de Fugas

Se presenta ahora el algoritmo del Modo Automético, el modo de localizacién de fugas

de gas:

Rutina Rotacién

Inicio

Inicializa la
comunicacion I2C con la

plataforma

éPlataforma
liberada?

Giro(+90°)

éObstaculo dentro
de un rango lineal
de 150 cm?

VP[n] = ESTADO(n,25)

Asigna a dicha
direccién el valor
deVP[n]=0=----

Giro(+90°)

¢VP[0] + VP[1] + VP[2]
+VP[3] < 30?

Reconoce el valor mayor entre
VP[0],...,VP[3] para rotar la
plataforma a dicha direccién.
Una vez posicionada, avanza
(escala = 100) cm

Repite en la nueva
posicion la
rutina Rotacion

Terminé Avance Recto

VP[1] = ESTADO(1,15)

éVP[1] > 40?

Desde Avance Recto,
obstaculo detectado.

Hacia Avance Recto
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Giro(-45°)

éObstaculo dentro : Asigna a dicha
de un rango lineal direccion el valor
de 40 cm? de VP[0] =0 = ----

VP[0] = ESTADO(0,25)

VP[0] = 999

) ¢VP[0] > 200?

Giro(+90°)

¢Obstaculo dentro i Asigna a dicha
de un rango lineal direccion el valor
de 40 cm? deVP[1]=0=----

VP[1] = ESTADO(1,25)

¢VP[0] + VP[1] < 30? Giro(-45°)

Reconoce el valor mayor entre
VP[0] y VP[1] para rotar la
plataforma a dicha direccién.

Rutina Avance

Inicia avance recto

&Obstaculo lineal
durante su avance
recto?

Se interrumpe
el avance

Concluye su recorrido
de (escala) cm

escala = escala — 20 cm,
hasta un minimo de 30 cm

Como ejemplo concreto, se presenta en la Figura 4.13 cuatro resultados de la rutina
Rotacién presentada en el Algoritmo de Localizacién. Después de realizar el andlisis
de las cuatro ubicaciones se ofrece por la LCD la siguiente informacién: VP[0]=----,
VP[1]=0127, VP[2]=0000 y VP [3]1=0045. Para la primera lectura se present6 un obstacu-

lo dentro de una distancia lineal de 150 cm por ello no existié captura de datos, para

A\
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-90° 90°

-180° ¥ 180°

FIGURA 4.12: Funcién Giro(n®). Al ejecutarse la plataforma gira en torno a su eje los
grados enteros que se hayan introducido.

F1GURA 4.13: Ejemplo de lecturas al concluir la rutina Rotacion.

VP[1]

Posicion de Inicio

Fuente de Gas

.
0 T
R
K

: G

:

3

.,
RIS

3m

Fase 1

6m

FiGURA 4.14: Posible trayectoria del sistema.
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la segunda se tiene una pendiente positiva entre sus puntos extremos, para la tercera se

nota que se tuvo una pendiente negativa entre sus puntos extremos, y para la tltima es

claro que también se tiene una pendiente positiva entre sus puntos extremos. Ya que la

diferencia VI, (tmaz) — Vi (tmin) €s mayor para la segunda lectura, el sistema se ubicara en

la posicién punto=1 y continuara con el algoritmo. La Figura 4.14 muestra al Algoritmo

de Localizacién en operacion generando una trayectoria tipica de busqueda del Sistema

Localizador dentro de la habitacién.
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Aspectos Finales

WHORA disenado y construido el médulo Olfato Electrénico y optimizado el Al-
vz % goritmo de Localizaciéon de Fugas de Gas, es tiempo de mostrar las evidencias
experimentales del trabajo. Se describiran los detalles de las experiencias, sus resultados

y las conclusiones que éstas han permitido.

5.1. Experiencias

Para probar el funcionamiento del Sistema Localizador se procedié a simular una fuga
de gas dentro de una habitacién vacia segin las dimensiones mostradas en la Figura
5.1. Se dispuso de una charola de 13x23x3 cm (900 mL) procurando tenerla siempre a
media capacidad con alcohol etilico de farmacia (70°) frente a un ventilador de potencia
variable (3 intensidades) seleccionada siempre la menor. Infortunadamente no se poseen
datos técnicos sobre el mismo, mas que su potencia maxima es de 60 W. Con todo ello
se busca generar una traza de gas etanol dentro de la habitacién con cierta constancia

en velocidad y direccion. El arreglo se puede notar en la Figura 5.2.

En este aspecto Ishida [1] comenta que la difusion de las moléculas de los odor-
antes es un proceso extremadamente lento. El reporta que la difusiéon constante del vapor
de etanol en el aire es de 0.119 cm?/s a 25 °C y 1 atm. Entonces la difusién radial en
una hora serd de sblo de 11.6 cm. En entornos exteriores y en la mayoria de los inte-
riores la velocidad del medio —aire— dominara sobre la lenta difuisién. Por lo tanto, es
la turbulencia del flujo portador lo que determina la distribucién de las moléculas de
gas. Marques et al. [2] presenta una aproximacién para la dispersién del vapor de etanol
en aire basada en una expresién gaussiana, mientras que Song et al. [3] construye una

ecuacién de distribucion del gas basada en la «integral de difusién de soplo», también

o7
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3m

F

Alcohol

6m

IGURA 5.1: Dimensiones de la habitacion donde se realizaron todas las pruebas. Se
presenta también el area de operacion 6ptima en color naranja.

basada en un modelo gaussiano; ambos concluyen que en un ambiente real la traza es

totalmente irregular debido a turbulencias en el flujo.

Para las experiencias se procedi6 segin el siguiente protocolo:

. Permitir al sensor estabilizarse en una zona sin la presencia del gas objetivo. El

Modo Espera indicara cuando el sensor esté listo.

. Introducir al Sistema Localizador en la habitacién enrarecida con el ventilador

generando la traza. Se sugiere colocar el robot en la zona de deteccién 6ptima. Se

debe procurar ademés proveer un medio de desahogo en la habitacién.

. Desbloquear la plataforma para iniciar la busqueda. Los movimientos iniciales

demoraran un par de minutos, esto ya que el sensor se debe estabilizar nuevamente

segun el ambiente actual.

. Debido a los problemas que implica, el Sistema llegara hasta la fuga pero no se de-

tendra en ella. Actualmente es necesario que el usuario interrumpa los movimientos

del sistema cuando se halle en un radio de alrededor de 40 cm de la fuga.

Este pequeno protocolo es resultado de las diversas pruebas que se realizaron con el

sistema en desarrollo y ya concluido.
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F1cURA 5.2: Fuente de gas. Se aproxima una fuga de gas mediante un ventilador de
baja potencia y una charola de drea 13x23 cm conteniendo alcohol etilico de farmacia.

Ficura 5.3: Colecta de datos hacia la computadora. El voltaje Vi, es medido por un
multimetro y llevado al ordenador por medio de USB.

5.2. Resultados

Gracias a la interfaz implementada en la consola (jack invertido), es posible conectar con
facilidad un multimetro para colectar los valores de V7. Estos valores son transferidos
al ordenador por medio de USB asi como lo sugiere la Figura 5.3, y visualizados en
tiempo real. De este modo se lograron trazar diversas curvas V contra tiempo que a

continuacién se presentan.

Primero se iniciard con un pequefio andlisis del comportamiento del sensor con y
sin la cubierta de hule espuma. Esta cubierta se colocd con la intencién de darle mayor
estabilidad al sensor evitando cambios de temperatura debido a la pronta disipacién
de calor, disipacién causada por el flujo de aire por la operacion del ventilador. La
Figura 5.4 muestra la presencia y ausencia fisica del cubrimiento para el sensor utilizado;
el ventilador se energizé con una fuente de voltaje independiente de la utilizada para
alimentar al TGS, esto claro con el fin de evitar las tipicas variaciones de voltaje al

encender o apagar un motor. Se esperd la estabilizacion del sensor sin el ventilador
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F1curA 5.4: Respuesta del sensor sin y con cubierta. El ventilador opera en las regiones
obscuras. Para estos resultados se utilizaron dos fuentes de voltaje, una para el sensor
y otra para el ventilador.

funcionando para después encender y apagar el ventilador con una frecuencia de 60
segundos, sélo con aire limpio circundante; los resultados segtn la grafica de la Figura
5.4. Se logra notar que el sensor con cubrimiento alcanza en alrededor de 10 s alguno de
los dos estado base —con presencia de flujo de aire y sin él- mientras que para el sensor

sin cubrimiento no le son suficientes 60 s para alcanzar alguno de los dos estados base.

Las Figura 5.5 muestra el comportamiento de dos sensores TGS recién son en-
cendidos con al menos una noche de inactividad. Se realizaron cuatro «inicios en frio»
para cada uno, notandose claramente en la figura dos comportamientos bien definidos y
diferenciables. Esto concuerda con lo estudiado en el Capitulo 2 donde se evidencié que
de forma general no hay dos TGS iguales, y se hace patente en su estado base inmediato.
Por medio de las graficas exhibidas en la Figura 5.5 se percibié que para los objetivos
propuestos se podia considerar que el sensor se estabiliza al pasar sélo 300 s (5 minutos),
informacién que se ve reflejada en la operacion del sistema por medio del Modo Espera.
El grupo inferior de trazos corresponde al sensor TGS empleado teniéndose como estado

base un valor alrededor de Vi, =1.6 V.

Para la Figura 5.6 con resultados segtn la Figura 5.7, se notan cuatro posiciones
de suma atencién en el comportamiento del sensor. Esto porque se intuye que dichas
posiciones implican los cambios més representativos y 16gicos al estar el eje de la rotacién
justo frente a la traza, porque si no, qué se podia esperar de otras posiciones donde es mas
tenue o turbulenta la traza. Para alivio del proyecto, los resultados fueron consistentes

segun las posiciones, como lo evidencia la Figura 5.7.
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F1cUurA 5.5: Inicio de dos sensores TGS 2620. Los sensores en un principio se encuen-
tran inutilizados por al menos una noche.

FicuraA 5.6: Configuraciones para notar el comportamiento del sistema ante cuatro
posiciones distintas, entorno a un mismo punto. Los cambios de posiciones se realizan
autéonomamente.
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FIGURA 5.7: Respuesta del sensor rotando sobre un mismo punto, como lo muestra la
Figura 5.6.

En lo que respecta a la Figura 5.8, se muestran 5 recorridos exitosos utilizando el
algoritmo de localizaciéon a partir de una distancia de 5 m de la fuga, con una posiciéon
inicial de la plataforma no repetida, a distinta hora del dia y en diferentes condiciones
climaticas. El sistema fue obligado a cesar la colectar datos pocos segundos después de
que la plataforma se hallara alrededor de 40 cm del recipiente. En este sentido se debe
notar el problema que representa para el sistema identificar hasta dénde es necesaria la

buisqueda, al menos con la informacién plasmada en la figura.

A la fecha se han realizado 20 pruebas finales con el algoritmo presentado en la
Seccién 4.5.1 (tltima versién) a una distancia entre 4 y 5 m de la fuga en ubicaciones que
cubren en su mayoria la superficie expuesta como éptima en la Figura 5.1, con distintas
ubicaciones iniciales, a distinta hora del dia con diferentes condiciones climaticas, llegan-
do en todos los eventos el Sistema Localizador a una distancia de alrededor de 40 cm de
la fuga, en un tiempo promedio de 7 minutos. Justamente cinco de esos veinte eventos
son los graficados en la Figura 5.8. Para la primera grafica se muestran las medidas de
voltaje Vi que ofrecié el multimetro, mientras que la segunda grafica consiste en los
célculos de concentraciéon C que permite la ecuacion (3.22) a través del voltaje V. Con
estos resultados de concentracion es posible definir el valor de Ry, segtin la Seccién 2.2.5,
para los valores tipicos que se detectan en la habitacién. Segin las pruebas realizadas
el valor promedio de concentracion es de 127 ppm lo que corresponde a una resistencia
Rg = 4.95 k). Apegandose a lo visto en la Seccién 2.2.5, para las caracteristicas del
experimento, se requiere una resistencia de carga de Ry = Rg = 4.95 k{2, o de 5.1 k{2 en

su valor comercial més cercano.
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FicurA 5.8: Respuesta del sensor en plena localizacién, tanto en voltaje Vi, como en
concentracion C. Todas las pruebas exitosas.
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5.3. Conclusiones

Se disend y construy6 un Sistema Auténomo Localizador de Fuentes de Gas que cumple
con los requerimientos y circunstancias inicialmente planteados. Se establecié ademés

un pequeno protocolo para la mejor localizacion de la fuga.

Es importante subrayar que la mayoria elementos empleados son de facil y econémi-
ca adquisicion. El ntmero de elementos es reducido, esto se nota con el solo hecho de
mencionar que se utilizé un dnico sensor TGS lo que hace muy llamativo el desarrollo
del sistema. La comunicacién por protocolo con la plataforma también es un punto re-

saltable pues la locomocién pasé a ser un asunto secundario y muy sencillo, a saber.

El desarrollo del proyecto mostré que algunos elementos especificos son indispen-
sables y que a primera vista no lo fueron, como el embudo boca de botella que canaliza
las corrientes al sensor TGS, el sensor ultrasénico que evita colisiones y pérdida de tiem-
po en capturas innecesarias, la LCD y teclado —invaluables a nuestra percepciéon—. Y
ademés de los elementos también se mostraron procedimientos indispensables, como el
tiempo de calentamiento del TGS antes de iniciar la busqueda. Asimismo también se
hizo notar la necesidad de algunos otros elementos faltantes, como un anemoémetro, para

reducir el tiempo y simplificar la trayectoria de bisqueda.

Es importante buscar estandarizar de alguna forma los efectos obtenidos por el
ventilador y de forma general, buscar estandarizar la misma simulacién de la fuga. Con-
cerniente al ventilador, con los caudales utilizados local y actualmente quizd con un
anemémetro serd suficiente para una escala cuantitativa. Entonces se deberd verificar
otras formas de simular la fuga de forma mas precisa evitando principalmente el uso
del ventilador. La necesidad de un anemoémetro dentro del sistema parece evidente pues
ademaés de la concentracion se podria trabajar con velocidad-direccion de la traza, sin
embargo se debera tener en cuenta que para velocidades muy pequenas como las que
posee el aire en una habitacién en calma, en promedio de 6 cm/s [4], se requerirda un
anemémetro con caracteristicas especiales que quiza podria ser desarrollado dentro del
Cuerpo Académico. Por ejemplo, Moshayedi et al. [5] (2013) presenta el desarrollo de
un detector de viento enfocado a robots localizadores de fugas de gas con un rango de

deteccién de 0.9 m/s a 4 m/s.

También se propuso una forma alterna para caracterizar los sensores TGS simpli-
ficando diversos aspectos técnicos. Desde el calculo de la concentraciéon de gas hasta la
adaptacion de una camara de gas, fueron pensados para simplificar el proceso de carac-

terizacion. Es claro que se necesitan mas pruebas para alcanzar un proceso sistematico
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bajo las circunstancias de temperatura y humedad, pero los datos obtenidos, en resonan-
cia con los ofrecidos por el fabricante, son un incentivo para en un futuro préximo dedicar
mas tiempo y elementos para este fin. Con la caracterizacion, se logré definir la ecuaciéon
que rige al sensor empleado bajo circunstancias especificas de temperatura y humedad;

con ella se ha determinado el valor 6ptimo de Ry, segin las circunstancias de las pruebas.

Con respecto a la localizacién, en el medio se hacen presentes turbulencias,
vértices y nubes de concentracién que hacen imperativo el tratamiento de datos; no
simplemente se trata de seguir la lectura mas alta ya que ésta sélo indicaria donde se
halla la mayor concentracién de gas que no necesariamente coincidira con la direccién de
la fuente. Es por ello que en este trabajo se propuso un algoritmo bésico que resulta ser
la aproximacion para ideas méas elaboradas y potentes, pero que por si solo ya resulta

un pequeno éxito.

5.4. Presentaciones y Productos

= LVI Congreso Nacional de Fisica 2013, San Luis Potosi.
= LVII Congreso Nacional de Fisica 2014, Mazatlan.

= Plataforma Robédtica aceptada para registro de patente.

El sistema pasara a conformar un producto méas del Cuerpo Académico de Optolectrénica
y Foténica de la UAP, sistema al cual le falta un sinntimero de mejoras y le sobra otro

igual ntimero de problemas, pero citando a un viejo conocido...

Eppur si muove.
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Registros de la Plataforma

?(ARA conducir la plataforma mévil se le requiere transmitir por protocolo I?C la
K instruccion llamada VECTOR. Esta instruccién se verd conformada por dos
registros de ocho bits, DIRECCION y MAGNITUD, y siempre estara generada por

el médulo de control.

El primer byte a transmitir debe ser DIRECCION seguido de MAGNITUD. La
direccién del dispositivo a transmitir, es decir, la direccién de la plataforma es 01111000
(78h).

Los estados en los que se puede encontrar a la plataforma son los siguientes:

w LIBRE. La plataforma estd lista para ejecutar alguna instruccion.

m OCUPADO. La plataforma se halla inutilizable temporalmente. Se ignora cualquier

instruccion.

m ATTO. La plataforma se halla inutilizable permanentemente. Se ignora cualquier

instruccion.

Una vez encendida la plataforma esta se vera en estado OCUPADO por defecto.
Para poder activarla (led encendido) es necesario pulsar el botén INICIO llevandola
asi al estado LIBRE. Si por alguna razén se requiere deshabilitar la plataforma durante
la ejecucion de una trayectoria se deberd pulsar nuevamente el botén INICIO, asi la
plataforma pasard al estado ALTO, deteniéndose e ignorando toda instruccion. Esta
estadia se caracteriza por el titilo del led de estado. Para sacar a la plataforma de dicho

estado se requiere reiniciarla por el interruptor maestro.

59
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FiGurA A.1: Movimientos posibles. Notese los diferentes radios: el méas grande corres-
ponde a un giro teniendo como centro una de las ruedas, el mas pequeno a una rotacién
sobre si mismo.

Cada vez que se le envie la instruccion VECTOR (dos bytes: DIRECCION y
MAGNITUD), la plataforma pasard a estado OCUPADO con el fin de realizar el o los
movimientos solicitados en VECTOR, ignorando toda nueva instrucciéon. Una vez final-
izada la instruccion, la plataforma pasara a estado LIBRE esperando nuevas instruc-
ciones. Sera responsabilidad del modulo de control verificar el estado de la plataforma

para no enviar instrucciones nuevas en el estado OCUPADO.

El estado OCUPADO y LIBRE estan caracterizados por la transmisiéon desde
la plataforma de los bytes $0000000 y 1111111, respectivamente. El valor del bit &
quedara determiando segtn el nivel de la bateria: #=1 si el nivel de la bateria es acepta-
ble, #=0 si no. Asi, si el médulo de control lee por el bus y obtiene $0000000 la platafor-
ma estd ocupada realizando una trayectoria (o no se ha apretado el botén INICIO); o

si recibe 1111111, la plataforma esta lista para una nueva instruccién.

De esta forma, el médulo de control envia un VECTOR, espera su ejecucion y si

se requiere, vuelve a enviar otro VECTOR. El envio de instrucciones no tiene limite.
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REGISTRO: DIRECCION

7 6 5 4 3 2 1 0
DG2 DG1 MG5 MG4 MG3 MG2 MG1 MGO
Leyenda
DG= Direccién de Giro MG=Magnitud de Giro
bit 7-6 DG<2:1> Direccion de Giro

= |zquierda positivo (+i)
= |zquierda negativo (-i)
= Derecha positivo (+d)
= Derecha negativo (-d)

bit 5-0 MG<5:0> Magnitud de Giro
= Rotacién sobre si mismo a favor de las manecillas del reloj
= Rotacidn sobre si mismo en contra de las manecillas del reloj

= Maghnitud de giro

=Sin giro
REGISTRO: MAGNITUD
7 6 5 4 3 2 1 0
DA MA6 MAS MA4 MA3 MA2 MA1 MAO
Leyenda
DA= Direccidn de Avance MA=Magnitud de Avance
bit 7 DA Direccion de Avance
= Avance hacia adelante (+A)
= Avance hacia atras (-A)
bit 6-0 MA<6:0> Magnitud de Avance

= Magnitud de avance

= Sin avance
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