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Resumen

El estudio delarespuesta a diferentes humedades relativas es necesario para poder
caracterizar sensores de gas en un sistema dinmico en tiempo real, la humedad relativa es
un parmetro importante a considerar debido afectada la respuesta de nuestros sensores
de forma considerable. Para este trabajo se desarroll6 un sistema capaz de controlar la
humedad relativa en un rango de 20 % HR a 80 % HR. Se utilizo el sistema dinamico, el
cual se ocupa para obtener las mediciones dela respueta de nuestro sensor a diferentes
concentraciones de gas y diferentes humedades relativas. Todo el sistema dinamico se
controla por medio de la computadora y microcontroladores. En el presente trabajo se
muestran los resultados que se encontraron delarespuesta de nuestro sensor abase de
una microbalanza de cristal de cuarzo (QCM) a diferentes concentracionesy diferentes
humedades relativas. Finalmente se presenta la ecuacion que determina el valor de la
concentracion de gas (etanol) en terminos de los valores del cambio de respuesta en
la frecuencia de oscilacion de nuestro sensor y el valor de la humedad a la cual fue
expuesto.

Palabras Clave: Control de humedad relativa, Sensor de gas, QCM.



Capitulo 1

Introduccion

En pleno siglo XXI la tecnologia que se enfoca en la deteccion de gases ha sido
ampliamente investigada, sin embargo atin nos queda mucho camino por recorrer para
poder simular los alcances olfativos de nuestra propia nariz. En general los sensores de
gas que se han desarrollado tienen como principal aplicacion la deteccion de fugas de
gas, por lo que su desarrollo ha llamado la atencion en diversos sectores industriales
asi como tambien para la investigacion. Existen diferentes tipos de sensores de gas
los cuales son utilizados para elaborar narices electronicas tales como: los basados en
semiconductor de 6xido metalico (Metal-Oxide Semiconductor),los de ondas acusticas
de superficie (Surface Acoustic Wave, SAW), o6pticos, los de fotoionizacion, los basados
en resistencia y los de microbalanza de cristal de cuarzo (QCM). Se decidi6 trabajar
con estos ultimos para la deteccion de compuestos organicos volatiles y en especifico
etanol, debido a su simplicidad de fabricacion y su bajo costo. Los QCM son usados
en distintos ambitos debido a su facil control, ademas de que son ultrasensibles a los
cambios de concentraciones de gas generando altas respuestas provocando un cambio de
frecuencia de oscilacion del cuarzo. Desafortunadamente presentan problemas comunes
ante factores ambientales como lo son la temperatura y la humedad por lo que es
necesario compensar estos factores en el estudio de sus respuestas.

Durante el presente trabajo se desarrollo y utiliz6 un sistema electréonico para medir

la respuesta transitoria y en estado estable, el cual estd basado en un control de hu-

10
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medad relativa, un generador de vapores de compuestos volatiles organicos en conjunto
con un sistema de valvulas. El sistema se controla por medio de la ayuda de diferen-
tes dispositivos como son: sensores comerciales de humedad y temperatura (DHT22),
microcontrolador pic (16F877A), as'ilcomo una computadora donde se almacenan los
datos para su analisis, entre otros elementos.

Se realizaron mediciones en un barrido de humedades que abarquen desde el menor
valor posible de humedad = 0 % hasta el mayor valor posible = 99 % de humedades
relativas, yasipoderencontrarunaestrategia que nos permitacompensar estavariable.
También se estudiara la relacion del efecto de la humedad sobre la respuesta a diferentes
concentraciones de etanol con una pelicula sensible de etil celulosa. Se encontré que la
respuesta es muy estable y confiable, ademas de que tiene alta reproducibilidad. Después
para el andlisis de la respuesta transitoria de los sensores en el sistema dinamico es
necesario encontrar el ajuste que coincida mejor con la curva de respuesta[1]. Para su
analisis de la respuesta estable de los sensores en el sistema dinamico se encontrd el

valor constante de la respuesta es decir, cuando el sensor se ha estabilizado.

1.1. Justificacion

El desarrollo tecnoldgico ha tenido como principal objetivo simplificar la vida del
ser humano, desde los primeros inventos tales como la rueda hasta los dispositivos
electronicos actuales, todos han hecho que las actividades dela vida diaria del humano
sean mas simples. Actualmente se han desarrollado dispositivos que sirven de ayuda
para mejorar el funcionamineto de diferentes partes del cuerpo humano como son los
oidos, el corazon, los pulmones, las articulaciones, etc.

A lo largo de la historia cuando se deseaba evaluar la calidad de algin producto
era comun contratar gente para que con los sentidos (vista, olfato, gusto, oido y tacto)
determinara si el producto era bueno o no.

Se han logrado notables avances en cuanto al sentido de la vista, el oido y el tacto.

Sin embargo la investigacion en cuanto al olfato y el gusto se encuentra relativamente
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retrasada. El olfato humano tiene la capacidad de detectar una inmensa variedad de
olores pero también encuentra limitaciones como es el no poder diferenciar cierto olor
especifico en presencia de otros. Debido a estas limitaciones de la fisiolog"1ahumana
es necesario el estudio cientifico y desarrollo tecnologico de como medir, cuantificar y
clasificar diversos tipos de olores [2]. En la actualidad este tipo de procesos son realizados
por maquinas que a través de diferentes metodos, pueden determinar de manera mas
precisa la calidad de los productos y diversas caracteristicas de ellos, a estas maquinas

se les denomina como narices electronicas.

El concepto de “Nariz Electronica”, consiste en tener un arreglo de sensores de gas
enfocados para determinar la concentracion de algin gas especifico, asi como también
poder determinar qué tipo de gas es. La mayor importancia de estos sensores radica en
que si por algun accidente o imprevisto el ser humano llega a inhalar cierta concentra-
cion dafina para la salud, puede ser de consecuencias mayores, e la muerte. Por ello
y debido a todos los problemas que enfrentamos en la actualidad es necesario desem-
pefar el mejor funcionamiento posible de una nariz electronica, por lo que es necesario
una caracterizacion completa considerando multiples factores como son temperatura,
humedad, presion atmosferica, etc. Ya que en investigaciones previas se notd que es-
tos factores modifican la respuesta de nuestro sensor, por eso este trabajo tiene como
principal objetivo una caracterizacion de los efectos de la humedad relativa sobre la
respuesta de sensores de gas a base de microbalanza de cristal de cuarzo (QCM por sus

siglas en inglés).

1.2. Objetivo General

Estudiar la respuesta de los sensores de gas a base de resonador de cuarzo bajo
la influencia de la humedad y mediante estos datos construir un programa que nos
permita compensar el efecto de dicho parametro en las mediciones de concentracion de gas

(etanol).
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1.3. Objetivo Especificos

Realizar un control de humedad relativa que permita barrer desde el 0 % hasta el

99 % de humedad relativa.

Caracterizar los sensores de gas a diferentes humedades relativas.

» Realizar mediciones de etanol a diferentes humedades relativas.

Estudiar la respuesta de los sensores en los casos anteriores.



Capitulo 2

Marco Teorico

2.1. Nariz Electronica

Una nariz electronica es un instrumento electronico, el cual se compone de un arreglo
de sensores electroquimicos con especificidad parcial y un sistema apropiado de reco-

nocimiento de patrones, el cual es capaz de diferenciar olores simples o complejos[21].

Esta definicion restringe el término nariz electronica a esos tipos de sistemas de
arreglos de sensores electroqu 1micos inteligentes que se utilizan espec”ificamente para
detectar moléculas odorantes de una forma analoga a la nariz humana. Sin embargo,
la arquitectura de una nariz electronica también se aplica en el campo de sensado de
gases, ya sea para la deteccion de componentes individuales o mezclas de diferentes

gases.

Desde un punto de vista funcional una nariz electrénica genérica esta formada fun-

damentalmente por bloques bien definidos como se puede apreciar en la figura 2.1.

14
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Bloque de Transduccién Bloque Adquisiciéon Blogue de Procesado Bloque de Presentacion
(Arreglo de Sensores) de sefal de resultados

O
Op =» = = =5

Muestra
olorosa

Figura 2.1: Esquema general de una nariz electronica.

» Un bloque de transduccion cuyo elemento fundamental es un arreglo de senso-
res. El nimero de sensores en el arreglo asi como la tecnologia empleada para
implementar los sensores influye de forma importante en las prestaciones de la

aplicacion.

» Un segundo bloque de adquisicion de senal y conversion a un formato digital apro-
piado en la que se incluye circuiteria de adquisicion de datos, fundamentalmente un
conversor analogico-digital, asi como componentes electronicos para el acondi-
cionamiento de la sefial analogica entregada por el arreglo, los cuales pueden ser

desde un amplificador operacional hasta un simple condensador.

» Unbloquedeprocesado, enel cual secomparanlosresultados digitales obtenidos

y se comparan con una base de datos registrada previamente.

= Y un bloque de presentacion de resultados y toma de decisiones, esta parte en su

version mas basica podria estar formada por una sencilla pantalla LCD [3].

En la parte de transduccion el elemento fundamental es un arreglo de sensores
electroqu’1micos. Estos sensores generalmente son no espec’1ficosy reaccionan ante un
espectro relativamente amplio de compuestos (es decir, no han sido disehados para re-
conocer ningiin compuesto concreto sino, por el contrario, cuanto mayor sea el nimero
de compuestos ante los que pueden reaccionar tedricamente mayor es el nimero de
aplicaciones). La circuiteria de adquisicion y acondicionamiento de sefal es totalmen-

te estandar comprendiendo desde el ya mencionado conversor analogico-digital hasta
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amplificadores operacionales . La tinica caracteristica especifica de la aplicacion que de-
berian tener dichos elementos circuitales es que sean de bajo ruido dado que las sehales

inducidas por algunos compuestos pueden ser extremadamente débiles.

2.2. Tipos de sensores de gas

Una parte importante de la nariz electronica son los sensores, estos reaccionan me-
diante diferentes tipos de senales tales como: mecanicas térmicas, magnéticas, eléctricas,

oOpticas y moleculares (quimicas).

La tecnolog1a de sensores de gas puede clasificarse principalmente en 2 grupos, aque-

llos que estan basados en propiedades electricas y otros que ocupan diferentes métodos.

2.2.1. Meétodos basados en propiedades electricas
Semiconductor de Oxido Metilico

Son aquellos sensores de sensibilidad alta ante la temperatura. Por lo general son
aplicados a gases objetivos a través de reacciones redox entre el gas y la superficie
del o6xido. La reaccion se lleva cabo en 2 etapas. La primera es cuando las particulas
se distribuyen a través de la superficie del material el cual reacciona al gas y se ve
reflejado en una variacion de la resistencia eléctrica del sensor. Trabajan en un rango de
temperaturas que van desde 25 C a 500 C y como medio activo usa SnO2 pero presenta
problemas de selectividad potencial dentro de las aplicaciones cuando se desv’1an del
valor 6ptimo de temperaturas ya mencionadas, incluyendo que son de altos costos y de
una configuracion complicada cuando se trabajan a temperatura ambiente, la fig. 2.2

muestra un esquema grafico de este tipo de sensor.
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Figura 2.2: Estructura de un sensor basado en oxido metalico semiconductor [16].

Polimeros

Generalmente estan basados en los que emiten respuestas mediante peliculas de
polimeros por lo cual presentan una gran sensibilidad a gases inorganicos (por ejemplo
amoniaco) y algunos compuestos organicos volatiles (COV) (alcoholes y formaldehidos).
El problema de estos COV es que algunos son nocivos para la salud y se encuentran
comunmente en productos comunes de casas o incluso industriales los cuales por ser
volatiles se llegan a vaporizar ficilmente a temperatura ambiente. Por lo que su monito-
reo es necesario tanto para trabajadores como para residentes. La aplicacion se enfoca
a la deteccion de COV a través de una pelicula basada en polimero. Los sensores a base
de polimeros funcionan mediante la exposiciéon de la pelicula del polimero ante el COV
en forma de gaseosa la cual por propiedades f"1sicas del mismo pol 1imero permite la ab-
sorcion del gas, basicamente el mecanismo de fisisorcion' induce un dipolo. La ventaja
que se tiene sobre los sensores a base de oxidos metalicos es que trabajan a temperatu-
ras ambiente, son altamente sensibles, tienen tiempos de respuesta cortos de orden de
segundos, consumen poca energ 1allegando inclusive a trabajar con pilas comerciales,
los costo de fabricacion son bajos, su adquisicion es sencilla y de facil reproducibilidad

(Figura 2.2).

1 El proceso fisico de la fisisorcion es aquel por medio del cual, un elemento o compuesto quimico,
se adhiere a una superficie, que puede estar formada por el mismo tipo de compuesto o por alguno
diferente, y en el que la especie adsorbida conserva su naturaleza qumica.
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Reqidn de sensado

Sustrato

-

Figura 2.3: Estructura de un sensor basado en el uso de polimeros [16].

Nanotubos de Carbono

Debido a sus propiedades tnicas tienen un mayor rango de sensibilidad en com-
paracion a otros sensores, esto ve reflejado en que tiene la capacidad de responder
a cantidades extremadamente bajas de gas (alcoholes, amoniaco, dioxido de carbono,
oxido nitroso) a temperaturas ambiente (Figura 2.4). Requieren de técnicas de micro-
fabricacion, fuente de alimentacién de mayor potencia y electronica ad — hoc 2 si se
quieren usar como material para sensar.

Region agujerada

- [e—;
~
Nanotubo de S \ P L8 I - -gf Flujo de Cormriente
‘ -8

carbon | et
—

N
Particula de gas

Figura 2.4: Estructura de un sensor basado en nanotubos de carbono [16].

2.2.2, Meétodos basados en otras propiedades
Métodos Opticos

Es un método sencillo y de alta sensibilidad en comparaciéon a métodos no oOpticos,
ademas el tiempo de vida es mayor y se disminuye el tiempo de respuesta. No se
deteriora por cambios en el medio ambiente o por venenos catalizadores causados por

gases espec1ficos (Figura 2.5). Regularmente son usados para espectroscopia pero se

2 Que esta hecho especialmente para un fin determinado o pensado para una situacion concreta.



Capitulo 2. Marco Tedrico 19

encuentran restringidos en la miniaturizacion ademéas de que tienen costos muy altos.
Pocos son los sensores de gas comerciales que estan basados en principios Opticos.

Trabajan mediante el espectro de absorcion o emision.

Sample Gas Input Sample Gas Output
I ®) o}
o) o g
o O o o O Detector
o O
O O ®) O
IR Source Gas Chamber Optical Filter
()
Reference 3 N
Filter/Detector > S —\
e
IR Source | Mirror
) \‘\\&
Active Tl
Filter/Detector 2 o

(b)

Figura 2.5: Sensor de gas de fuente IR (a) basado en la espectrometria de absorcion
basica, (b) Con referencia a un filtro/detector [16].

Métodos Acusticos

Estan basados en principios quimicos pero a pesar de ello tiene problemas intrinsecos
quesondif“icilesde superar, tienen periodos cortos de vida. Sebasan principalmente en
métodos ultrasonicos que caen en 3 categorias principalmente: la velocidad del sonido,
la atenuacion y la impedancia actstica. La mayoria de los sensores actsticos (Figura
2.6) estan basados en la velocidad del sonido donde se mide el tiempo de traslacion
del ultrasonido en una distancia dada y se calcula la velocidad de propagacion de las
ondas de sonido. A pesar de ser un método de alta precision no asegura que al enviar
una sefial a través de dos canales la sefial al final de ambos canales sea la misma y esto
se debe al impacto del medio ambiente, agregando que para la construccion de estos

sensores se debe construir una red de nodos para deteccion de gas por ultrasonido.
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/\/ l:> * Gas de referencia + :D
/\/ I:D * Mezcla de gas + ‘:D "

At

Figura 2.6: Estructura de un sensor acustico [16].

Material Calorimétrico:
Se encuentran constituidos principalmente por pellistores son sensores de gas eléctri-
cos los cuales son calorimétricos en la naturaleza. Son de estado solido para detectar
gases combustibles. Su estructura son pequehas esferas ceramicas que actiian como
catalizador-cargados cuya resistencia var'iaen presencia del gas objetivo por lo que el
término pellistor es la combinaciéon de pellet (bolita) y resistor (resistencia). Estan li-
mitados en la cantidad de deteccion siendo del orden de concentraciones bajas ppm del

gas objetivo.

Bead

Porous Refractory
Bead with Catalyst
Sealing

O-ring\

e, Platinum
A & Wire Coil

AR/, ‘,;';
Header T

«— Leads

x
E

Figura 2.7: Estructura general de un pellistor [23].

Para poder seleccionar un sensor se deben considerar los siguientes aspectos [18]:
» El valor m”“1mimo de sensibilidad ante el gas objetivo para poder ser detectado

» Su selectividad o capacidad de identificar un gas espec”1fico
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El tiempo de respuesta una vez que el sensor este en contacto con el gas objetivo
» La energ’1a que consume

La capacidad de reversibilidad del material a su estado original después de la

deteccion

Su capacidad de absorcion.

Costo de fabricacion.

Debido a estas caracteristicas los que son ideales para trabajar son los sensores a base

de pol 1meros, entre los cuales se encuentran los QCM.

2.3. Microbalanza de Cristal de Cuarzo

Lasmicrobalanzas de cristal de cuarzo (QCM porsus siglas eningles) son altamente
sensibles a cambios de masa debido a los cambios que experimenta la frecuencia de
resonancia del cuarzo, su funcionamiento esta basado en el efecto piezoeléctrico. Ademas
que son de los métodos méas poderosos para sensores quimicos y biologicos siendo algunas
de sus aplicaciones sensores de gas, sensores de humedad, biosensores (Figura 2.8 y 2.9)

[4].

Figura 2.8: QCM comercial. Figura 2.9: QCM sin la cubierta metalica.

Cuandounadiferencia de potencial (voltaje) seaplica al par de electrodos, se genera

una fuerza mecanica oscilatoria, cada QCM posee una frecuencia natural de oscilacion.
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Esta frecuencia natural de oscilacion depende de muchos factores, como el espesor del
cuarzo, densidad de cuarzo, tipo de corte, condiciones ambientales (temperatura, pre-
sibn, humedad, etc.) y la méas importante la masa depositada sobre el cristal de cuar-
zo. Cuando el QCM con pelicula sensible depositada se expone ante algin compuesto
organico volatil, algunas particulas se adhieren a la pelicula lo cual se vera reflejado en
el amortiguamiento de la frecuencia de oscilacion como se muestra en la Figura 2.10 .
Para este trabajo se utilizaron QCM con frecuencia de resonancia de 12 MHz con una

pel “1cula sensible compuesto de et'1Celulosa la cual es sensible a Etanol.

||\,°° ° Moleculas
P o e o

‘—
P o ,° de etanol

Pelicula sensible
| | Etil-Celulosa

Figura 2.10: Principio f"1sico de como funciona el sensor a base de QCM.

2.4. Etanol

Dentro de los sensores con peliculas sensibles de polimeros resaltaba que son cominmen-
te utilizados para detectar compuestos organicos volatiles, se eligi6 etanol o alcohol

et"1licocomo el compuesto a detectar debido a diversas caracteristicas:
= Se encuentra en estado 1" 1quido a temperatura ambiente

Es incoloro

Posee olor espec”1fico

Es volat”1l

Es inofensivo a bajas concentraciones
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Su formula qu“1mica es CH3CH;0H y su comportamiento es estable debido a que
su punto de ebullicion es de 78.3 C y de fusién es de -130 C, con peso molecular de
46.07 g/mol. Se escogié etanol debido a que en general se encuentra en diversas bebi-
das alcoholicas que existen en el mundo e industrialmente se usa como disolvente en
sintesis de farmacos, plasticos, lacas, perfumes, cosméticos, etc. También se utiliza en
mezclas anticongelantes, combustible, antiséptico en cirugia, materia prima en sintesis
y en la preservacion de especimenes fisiologicos y patologicos. La figura 2.11 muestra
como esta compuesta la molécula de éste gas. Debido a que su uso es variado se debe
tomar en consideracion su toxicidad ya que en cantidades por arriba de los 5500 ppm
produce irritacion de ojos, nauseas, vomito, dolor de cabeza, excitacion o depresion,

adormecimiento y otros efectos narcoticos [5].

\
H”C\ H

Figura 2.11: Molécula Etanol [26].

2.5. Pelicula Sensible (Etil-Celulosa)

Es un éter (grupo funcional del tipo R-O-R) de celulosa formado por reaccion del
cloruro de etilo con celulosa alcalina (Figura 2.12). Es insoluble en agua y en los jugos
gastrointestinales, por lo tanto no se recomienda para recubrimiento de tabletas. El
polimero es soluble en la mayoria de los solventes organicos. La etil-celulosa es utilizada
en este proyecto como la pel “1culasensible que lleva cada uno de los sensores utilizados.
Esta pelicula en el cristal produce una buena respuesta del sensor para el etanol.

Para depositar la pelicula se realiz6 una solucion mezclando etil-celulosa con un
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solvente, en este el solvente utilizado fue Cloroformo, la proporcion entre uno y otro

puede ir variando dependiendo del espesor que se necesite [6].

OC,Hy

B CH,OC,Hs
H OCHs
H H H

OC3Hs OCHs H
H H -

d 0

CzHsOHC

CH,OC,Hj i3

Figura 2.12: Molécula de etil-celulosa [25].

2.6. Ecuacion de Sauerbrey

Esta ecuacion fue la primera en reconocer todo el potencial de la tecnologa del QCM
y demostrar la naturaleza extremadamente sensible de estos piezoeléctricos a través de
los cambios de masa en la superficie de sus electrodos. Esto se conjunta en la ecuacion
2.1, la cual relaciona el cambio de masa por unidad de area de contacto de los electrodos

del QCM y como efecto se observa el cambio de la frecuencia de oscilacion del cristal

[22].
2
Af = —%ﬁ m (2.1)
qHq
donde :

fo: Frecuencia natural de resonancia del cuarzo

Af: Cambio de frecuencia en el cristal (Hz)

Am: Cambio de masa (g)

A: Area de los electrodos (cm?)
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= p: Densidad del cuarzo (2.64825)

« H:Modulo de cizalla del cuarzo para un corte AT ( 2.947X10" 9)

cmx*s?

2.7. Ecuacion de Concentracion

Para realizar las mediciones es necesario conocer el valor de la concentracon del

compuesto organico volatil para ello se ocupa la siguiente ecuacion:

_ kDrx10?
—F (2.2)
con
273+T_ P 6
K = (22.4)( 73 ) ). Dr= mXx10
273 760 t
donde:

C: Concentracion [ppm]

K: Constante

Dr: Velocidad de evaporacion [ 9. ]

F : Flujo [ ]

u: Peso molecular de la muestra L,Iic?, ]

T : Temperatura [ * K]

P: Presion Atmosferica [%g]

Usando la ec. 2.2 se encontro el valor de la concentracion de etanol a diferentes flujos

y a diferentes temperaturas, la cual se refleja en la tabla 2.1 [7].
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Tabla 2.1 :Concentracion de Etanol [ppm] a diferentes flujos y temperaturas

Flujo[ml/min] \Temperatura[ C] 20° 30° 40° 50°
100 1914.44 | 3475.09 | 6653.38 | 10671.63
200 957.22 | 1737.54 | 3326.29 | 5335.81
300 638.15 | 1158.36 | 2217.79 | 3557.21
400 478.61 | 868.77 |1663.35| 2667.91
500 382.89 | 695.02 |1330.68 | 2134.33

2.8. Tipos de Deposito

Existen diferentes variedades de técnicas de depodsito para las peliculas sensibles
como las siguientes: inmersion, evaporacion, spray, casting, atomizacion ultrasoénica,
cada una posee diferentes ventajas y/o desventajas, el método que se utilizo en este
trabajo fue el de casting por su facilidad y practicidad a la hora de realizar el deposito

de las peliculas. Una breve descripcion de cada método se presenta a continuacion:

» Inmersion:
En este tipo de deposito el sustrato se sumerge durante determinado tiempo dentro
de una solucion que contiene el polimero que sera la pelicula sensible. El espesor
de la pelicula sensible se determina en base al tiempo de inmersién en la solucion

asi como la velocidad con la cual entra y sale la oblea de la solucion.

T

, .

D

N
M

Figura 2.13: Método Inmersion.
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» Evaporacion:
Serealiza dentro de una campana de vacio donde se coloca el sustrato, el material
a depositar se vierte en el fondo en un crisol y se calienta a base de resistencias
hasta que la soluciéon se evapora. Al estar cerrada la campana toda la solucion
evaporada solo puede quedarse dentro lo cual hace que las moléculas del material

se depositen sobre el sustrato.

Sustrato «

, Cangpana
de wacio

7 A
Vapor de metal
! AR “* Resistencia
caliente (W)
Fuentede  Sistema de
alimentacion vacio

Figura 2.14: Método de evaporacion. [16]

= Spray:
Esta técnica de deposito, quiza sea la mas sencilla de emplear, consiste en deposi-
tar la solucion dentro de un contenedor con un aspersor. El deposito de la solucion
serealiza de manera directa sobre el sustrato. Una desventaja que se tiene en este
método es el poco control que se tiene al realizar los depositos asi como la nula

reproducibilidad de los mismos.
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Figura 2.15: Método de Spray.

» Atomizacion Ultrasonica:
El método de deposito por atomizacion ultrasonica consiste en sumergir un matraz
que contiene la solucion en un equipo que produce vibraciones a nivel ultrasonico
provocando que la solucion se convierta en micro gotas las cuales seran arrastradas
por un flujo de aire controlado hacia los electrodos del QCM [8][9]. Este método
ofrece como ventaja tener un control sobre las condiciones de depdsito, es decir
podemos tener de una forma constante el flujo de solucion, tiempo de exposicion
y distancia desde la salida del equipo hasta el area de los electrodos del QCM
todos estos factores estan involucrados en la obtencion de las peliculas sensibles

para obtener una reproducibilidad de las mismas.

Dry Air

pr—

Tellon Tube

Flask

mist
QCM
AcrylCH{
container
Network \
Analyzer h

Atomizer

Figura 2.16: Método de atomizacién ultrasonica [16].
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2.8.1. Meétodo de Casting

Las peliculas sensibles en este trabajo fueron depositadas mediante el método de
casting, este consiste en usar una micropipeta graduada la cual succiona cierta canti-
dad de solucion en microlitros, para posteriormente colocarla sobre los electrodos del
cuarzo del QCM. Este método ofrece peliculas de mayor espesor pero sin uniformidad.
Lafigura 2.16 muestra un esquema general del funcionamiento de este metodo. Lades-
ventaja mas grande que se tiene al hacer el deposito mediante casting es la ausencia
de reproducibilidad en las pel “1culas de los sensores, ya que el espesor de la pel “1culano
tiene un control especifico méas que la experiencia propia de la persona quien realiza el

deposito [24].

yropipeta

Leboratory X

solucion L
J, electrodo QCM
‘

Figura 2.17: Metodo Casting.

2.9. Humedad

Como se explico anteriormente la humedad donde este inmerso nuestro sensor afecta
de manera considerable las respuestas de este, modificando tanto su linea base, as'icomo
surespuestatransitoriayenestadoestableenpresenciadeetanol. Porellofuenecesario
tener bien claro como se mide la humedad en el ambiente o en lugares cerrados, de ah’1

que la humedad puede ser definida de las siguientes dos formas [10]:

= Humedad absoluta

La humedad absoluta es la cantidad de vapor de agua contenida en un volumen
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cerrado de 1 m3.

Humedad absoluta = Peso de agua / volumen de aire [ ]

» Humedad relativa
La humedad relativa es una cifra que especifica el porcentaje de la cantidad maxi-

ma posible de vapor de agua que puede contener en el aire.

Entonces:

-RH =1400 %

Siendo:
- RH = humedad relativa
- f = humedad absoluta

- fmax = humedad maxima, humedad de saturacion

El calculo de la humedad relativa y absoluta depende de varios parametros dentro

de los cuales los de mayor peso son la presion y temperatura.
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Desarrollo Experimental

3.1. Elaboracion de sensores

El resonador de cuarzo se encuentra como un componente electrénico en su respec-
tiva proteccion, la cual debe ser removida. Con ayuda de una base para sostener el
cristal y un taladro con una pieza esmeril se quita el contorno con mucho cuidado de
no romper las terminales del componente, estos cristales son de 12 MHz. (Ver Figuras
2.8y2.9)

Se prepar6 la solucion de la pelicula, la cual se hizo con 1 mg de Etil Celulosa y 10 ml
de cloroformo para obtener una solucion de 0.179.

El proceso para realizar el deposito es el siguiente, se registrala F, (Frecuencia natural
de oscilacion del QCM). Luego se le deposita una cantidad de 1 pl de la solucion pre-
viamente descrita con ayuda de una micropipeta graduada, a este proceso se le conoce
como deposito por método de casting el cual fue explicado anteriormente. Una vez que
se evapora el cloroformo, la pel icula de etil celulosa queda adherida en las caras del
cristal. Por altimo se registra la nueva Fr frecuencia de oscilacion post-deposito de la

pel “1cula sensible.

31
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3.2. Sistema Dinamico

La respuesta de los sistemas dinamicos esta formada por dos componentes: respuesta
transitoria y respuesta en estado estable. La respuesta transitoria es la forma enla que
responde un sistema al pasar de un estado inicial a uno final, normalmente existen 3
tipos de entrada; escalén, de rampa y parabdlica. La respuesta en estado estable es la

forma como responde un sistema cuando el tiempo tiende a infinito (Figura 3.1)[1] .

[ —

I Tiempo. ¢

Figura 3.1: Esquema grafico de la respuesta transitoria (I) y en estado estable (I1I)

Para la caracterizacion de los sensores en el sistema dinamico se cuenta con un siste-
ma controlador de humedad y el sistema generador de vapores de compuestos volatiles
organicos a una temperatura controlada. Ademas se cuenta con sistema de valvulas
para generar un estimulo escalon, el cual sera introducido al sensor que se encuentra a
temperatura controlada, un oscilador y un frecuenc’ imetros que proporciona 5 datos por
segundo y una computadora donde se almacenan los datos para su posterior analisis

(Figura 3.2).
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Figura 3.2: Sistema Dinamico

CONTROL DE
TEMPERATURA

BANO

FLUIOMETRO2 /

TERMICO

Figura 3.3: Sistema Dinamico

Mientras que en la figura 3.3 se aprecia unaimagen real del sistema dinamico obte-

niendo datos.

3.2.1.

Control de Humedad Relativa

El desarrollo del control de humedad relativa consistié en varias etapas, es decir

como primer parte se realizd la camara de acrilico tratando de que no tuviera ningun
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tipo de fuga o contacto con el exterior, para que la humedad dentro de esta no se viera
afectada por la humedad del laboratorio. Después de tener la camara de se realizo el
control del sensor DHT22 para poder sensar humedad relativa y temperatura en tiempo
real mediante el uso del microcontrolador pic 16f877a, el protocolo de comunicacion
UART y una LCD 16x2 para mostrar las lecturas del sensor.Posteriormente se progra-
maron mediante el programa en Mikro C Proy una Interfaz en Labviewlas condiciones
para mantener una humedad controlada, es decir el pic manda las lecturas de hume-
dad y temperatura a la computadora, ésta compara las medicones contra una humedad
deseada y previamente fijada desde la interfaz para asi mandar de regreso la sefial al
microcontrolador para el prendido y/o apagado del humidificador ultrasonico, el cual
genera lanube de vapor de agua dentro de la camara de acrilico. La figura 3.6 muestra
el diagrama de flujo de la programacion de este control. Una vez que se mantengala
humedad relativa de forma constante se podra extraer mediante y hacerla fluir hacia
otra camara donde se encuentran los sensores. Cabe mencionar que cuando se necesitd
alcanzar valores de humedades relativas por debajo de la humedad del ambiente fue
necesario el uso de filtros de humedad, los cuales ocupan bolitas de silica gel parala
absorcion de la humedad en el aire. Finalmente haciendo uso de todas las herramientas
antes mencionadas se puede analizar como cambia la respuesta de los sensores a dife-
renteshumedades. Lafigura 3.4 muestraunaimagendelainterfazdelabview, mientras
quelafigura 3.5 unaimagen real de como esla camara de acrilico con el humidificador

prendido.
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Figura 3.5: Camara generadora humedad controlada.
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Seleccionar HD
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HR<HD 3
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Prendes Humidificador

“NO ”
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Apagas comparacion
S L

Figura 3.6: Diagrama de flujo de como funciona el control de humedad relativa.

Sensor DHT22

Es un sensor de sefial digital calibrada de salida. Posee una excelente confiabilidad
y estabilidad. La sefial digital que se emplea para la adquisicion de datos es por medio
del manejo e interpretacion de 8 bits. Cada sensor de este modelo esta compensado por
diferentes temperaturas y calibrado en una camara de calibracion precisa.

Es de un tamafio pequefio y posee una larga distancia de transmision (20m) la cual es

bastante adecuada para todo tipo de aplicaciones (Figura 3.7)[11].

DHT22 Pinout
‘ Pin 1: VCC {3V to 5.5V)
s®° Pin 2: Data

- * " s 9 Pin 3: Not Connected
o 7w ¥ Pindg:Ground

Figura 3.7: Sensor Digital Humedad Relativa y Temperatura DHT22.
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Humidificador Ultrasonico

Los humidificadores ultrasonicos sirven para elevar la humedad relativa del aire en
una estancia determinada, Utilizando la tecnologia piezoeléctrica, los humidificadores
ultrasonicos convierten la electricidad en movimiento mecanico. Esto a través de crista-
les eléctricos que hacen vibrar el agua, creando ondas en su superficie; y periodicamente,
gotas de agua fr'iason expulsadas al exterior. Aunque en un principio sol1anser algo
ruidosos, hoy la frecuencia de sonido cuando trabajan se ubica por debajo de los 1.7

MHz (Figura 3.8) [12].

Figura 3.8: Humidificador Ultrasonico

Este dispositivo fue utilizado en este proyecto para el control de la humedad relativa.

Filtros de Humedad

Cuando la humedad ambiente se encuentra en los valores relativamente altos =
50 %HR y se desea trabajar con humedades relativas inferiores fue necesario imple-
mentarydesarrollarestaideadefiltrosdehumedad. Estaherramientafuedesarrollada
mediante el uso del material conocido silica gel, éste es un compuesto a base de dioxi-
do de s 1lice, f"1sicamente es transparente pero puede estar compuesto con indicadores
de saturacion para observacion de la humedad removida. Su formula quimica es S;O2
nH,0, familia de los 6xidos inorganicos. La silica gel tiene la capacidad de eliminar
la humedad por el proceso fisico de absorcion, no es flamable y si se le caliente a no

mas de 100 C el agua absorbida es liberada volviendo el material reutilizable. En su
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presentacion comercial se venden como esferas de un diametro de 3 a 5 mm como se ve

en la figura 3.9 [19].

000000

T 0-2% 10-20% 20-40%  40-55% 55-85% 100%

Figura 3.9: Silica gel con indicador de saturacion.

Se construyeron los filtros con tubo de acrilico de diAmetro interno de 5 cm, y en
sus extremos siendo sellados con tapones de hule usados para matraz, asegurandonos
de no tener fugas de aire, un ejemplo de un filtro se muestra en la figura 3.10 en cual
podemos ver como la silica gel ha comenzado a cambiar su tonalidad en términos del

vapor de agua absorbido.

Figura 3.10: Filtro de humedad a base de silica gel.

3.2.2. Camara generadora COV

Esta camara tiene como funcion la generacion de vapores de compuestos volatiles
organicos, el cual proporciona una concentracion controlada y conocida de vapor de la
muestra. Consiste de una camara sumergida en un bafio de agua, en la cual se evapora

el etanol con un flujo de aire y temperatura controlados. La figura 3.11 muestra un
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esquema general de la camara mientras que la figura 3.12 muestra una imagen real de

ésta [13].

Aire con o Aire con
humedad humedad v
controlada |® f| etanol

Sensor de

temperatura

__J

Figura 3.11: Esquema de la camara generadora COV.

Figura 3.12: Camara generadora COV en su bafio térmico

3.2.3. Control de valvulas

Para conocer la respuesta transitoria es necesario generar un pulso cuadrado, esto
se logra con un sistema de valvulas, el cual, permite el flujo de aire al sensor ya sea con
o sin etanol. Este control de valulas fue implementado en el laboratorio y se controla

mediante un microcontrolador pic 16F877a. Debido a que consumen una corriente mayor
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a la soportada por los pines del microcontrolador fue necesario colocar un arreglo de
transistores para el control optimo de las valvulas. La figura 3.13 muestra una imagen
real de como lucen las valvulas mientras que la imagen 3.14 muestra el esquema general

de como controlan el flujo [14].

Figura 3.13: Valvulas Asco 2 vias.

ETANOL

FUERA DEL
LABORATORIO

e
@ SENSOR

AIRE LIMPIO

OXIOX

Figura 3.14: Esquema grafico del control mediante las Valvulas Asco 2 vias.

3.2.4. Flujometros

Los flujometros, GFC Mass Flow Controller, se utilizan debido a que en el sistema
dinamico es necesario tener control sobre el flujo de aire que pasa a traves de la camara
generadora de COV (Vease figura 3.15), ya que como se vio en la Ec. 2.2, el valor de
flujo afecta directamente al valor de la concentracion. El control de este dispositivo se
realiza mediante un microcontrolador 16F877A, con una de sus funciones la cual es
la modulacion de ancho de pulso (PWM), este sistema se controla con un teclado

matricial, una pantalla lcd y el pic anteriormente mencionado [15].
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Figura 3.15: Flujometros GFC Mass Flow Controllers.

3.2.5. Circuito Oscilador

El circuito oscilador se ocupa directamente aplicado a nuestro sensor, ya que como se
aexplicado anteriormente, los QCM funcionan con el efecto pizoelectrico, este circuito
es el que genera que el QCM empiece a oscilar a una frecuencia especfica (Figura 3.16
). Este circuito se elabor6 haciendo uso del integrado SN74HCU04N, 2 capacitores de

100 pF y una resistencia de 1 MQ [16].

Ertrade J>& 1 J|><>.

= 100pF

1 ;E.p." ]

Figura 3.16: Circuito Oscilador Esquema electronico.
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3.2.6. Frecuencimetro

El frecuencimetro fue disefiado y construido para fines de medir la frecuencia de
oscilacion del QCM, es importante destacar que, este equipo fue desarrollado en el
laboratorio [17]. El frecuencimetro utilizado trabaja tomando 1 medicion cada segundo.
Una vez que registra el valor de la frecuencia lo envia en paquetes de informacion a
la computadora, la cual mediante una interfaz de LabView registra y grafica los datos

para su posterior analisis. (Figura 3.17 )

Figura 3.17: Frecuencimetro 1 punto por segundo

3.3. Proceso de deteccion del etanol en el sistema
dinamico

Las mediciones del sensor en el sistema dindmico (Figura 3.1) siguio el siguiente
método para la obtencion de las graficas de sus respuesta en cambio de frecuencia se

describe a continuacion:

» El sensor de gas se somete dentro de la cAmara. Las terminales de los electrodos
del QCM se conectan al circuito oscilador, que envia las sefales de oscilacion
que produce el QCM al frecuenc imetro. Los datos se registran y se env’iana la

computadora, para desplegarla en la interfaz grafica.

= Se selecciona la concentraciéon de etanol, la cual esta sujeta a los parametros
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como son la temperatura del bafio térmico y el flujo del aire, para este caso la

temperatura es constante 20 C y el flujo se selecciona desde el teclado matricial.

» Seselecciona la humedad relativa desde la interfaz de LabView, si es menor que
ladelambienteesnecesario conectarlos filtros de humedad y se espera un tiempo

hasta que sensor DHT22 de la camara registre la humedad deseada.

= Seselecciona en el control de valvulas que el Sensor (QCM) sea sometido prime-
ramente al flujo de aire limpio y con HR baja (= 10 %HR) donde se aprecia que

la linea base de nuestro sensor de forma estable, es decir a un valor constante.

» Sehaceel primercambiodelos pistones delasvalvulas provocando queel aire con
etanol mezclado con el % de HR deseado llegue al sensor (QCM) provocando una
disminucion considerable de su frecuencia, el grafico de este cambio se aprecia
desde la interface de LabView y se espera el tiempo hasta que la respuesta se

vuelve a estabilizar.

» Se realiza nuevamente un cambio de pistones y se regresa la respuesta a la linea
base nuevamente a una HR (& 10 %HR), se espera la estabilizacion, mientras se
cambia el % de la HR deseada, esto para que en el proximo cambio de pistones
se aprecie el efecto de la HR en la respuesta del sensor, este cambio se debe

unicamente al cambio de HR ya que la concentraciéon se mantiene constante.

» Se repite el proceso hasta alcanzar el valor maximo de HR posible.

» Se analizan los datos y se grafican desde el software MatLab.
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Figura 3.18: Control de Humedades Relativas

En la Figura 3.18 se muestra un ejemplo del proceso de medicion de las respuestas de
nuestro sensor a diferentes HR, el primer escalon corresponde a una humedad relativa

de 25 % mientras que el Gltimo escalon corresponde a un valor de 80 % HR.
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Resultados

4.1. Control de Humedad Relativa

El control de humedad Relativa mostré resultados optimos a la hora de las medicio-
nes, sin embargo no fue posible alcanzar un barrido completo de 0 % HR a 99 % HR, el
barrido alcanzado fue desde 20 % HR hasta 80 % HR, la Figura 4.1 muestra el grafico
de la humedades deseadas vs las humedad alcanzadas de cada medicon de las diferentes
concentraciones, es decir muestra el promedio de las humedades alcanzadas mientras

que la Figura 4.2 muestra el grafico de como se comporta el control de humedad.

90

- y = 1.0106x v =1.0102x = 0.9904x
R?=0.9992 R2 = 0.9989 R%=0.9997
70
-‘.: 60
E ¢ Seriesl
o 50 a
< B Series2
E 40 Series3
g —Lineal (Series1)
T 30 —Lineal (Series2)
—Lineal (Series3)
20
10
0
0 20 40 60 80 100

Humedad Deseada

Figura 4.1: Humedad Alcanzada vs Humedad Deseada
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Figura 4.2: Control de Humedades Relativas

Las ecuaiones de ajuste de la figura 4.1 muestran que el control de humedad en

promedio presenta un control preciso entre la humedad deseada y la alcanzada, tambien

se observa que cuando se requiere trabajar con humedades por arriba de la humedad

del ambiente, el proceso de control muestra mejores resultados. Aun as’1el proceso de

control se puede optimizar, aunque el margen de error esde + 1% .

4.2. Caracteristicas del QCM usado como sensor

Se realizo un deposito de 10 cristales con pelicula de etil-celulosa, de los cuales se

selecciond un unico sensor que respondié de una excelente forma, el cual posee diferentes

caracteristicas las cuales son presentadas en la tabla 4.1 .

Tabla 4.1 Caracteristicas del QCM seleccionado como sensor

QCM

FO[M hZ]

Concentracion

F:[Mhz]

Af[KHz]

Espesor [um]

1

11.9934

3uL

11.9784

15

0.368

El calculo del espesor de las pelicula sensible se realiza usando la ecuacion de Suaer-

Temperatura [°C]
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brey, para ello es necesario considerar la densidad del material depositado (etil-Celulosa)
(Ec 4.1), posteriormente se llega a una expresion con la cual pudimos estimar el espesor

medio de las pel “1culas (Ec. 4.2).
PEC = T (4'1)

V = AX (4.2)
Donde:

= pec: Densidad volumétrica de la Etil Celulosa (1.5 2)

AM : Cambio de masa [g]

A: Area de los electrodos

X: Espesor o grosor de la pel “1cula de Etil celulosa

Debido a que buscamos el espesor despejaremos X, (Ec. 4.3), se utilizaronla Ec. 4.2
y Ec. 4.3, sustituyendo en la ecuacion de Suaerbrey (Ec. 2.1), posteriormente se obtiene
el espesor en términos del cambio de frecuencia, frecuencia natural de oscilacién del

QCM y propiedades de la Etil Celulosa.

Af

X=
K foec

(4.3)

Donde :

_ K : estd asociada a las propiedades del cuarzo (2.264X107¢ om’s)
q gr

4.3. Caracterizacion del QCM respecto a la hume-
dad relativa

El proceso de caracterizacion se realizd para 7 humedades diferentes, de 20 % HR
a 80% HR en incrementos de 10 %. Se realizaron 3 mediciones para cada 3 diferentes

concentraciones de etanol para garantizar la reproducibilidad de nuestras mediciones.
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La primer medicion se realizo a una concentracion de 500 ppm la cual se muestra

en la grafica 4.3 .
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Figura 4.3: Frecuencia sensor vs Tiempo.

El software de Labview tambien nos otorga datos respecto a la diferencia de fre-

cuencias [Hz], la cual es mas facil de analizar. (figura 4.4)

-100
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-300

-400
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Figura 4.4: Af vs Tiempo.

se observa en la figura 4.3 y 4.4 La respuesta del sensor se ve amortiguada

cuando la humedad crece, debido a al aumentar la humedad mas particulas de agua

penetran la pelicula sensible provocando un amortiguamiento mayor. Por ello fue nece-

sario analizarlos valores de HR respecto alos valores dela respuesta estable. Los datos

encontrados se presentan en la tabla 4.2:

Tabla 4.2 Valores Af Hz] respecto a las diferentes Humedades Relativas
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HR | Af[Hz]
25 125
30 140
40 175
50 220
60 278
70 320
80 350

De donde se obtuvo quelahumedad relativa generauna dependecia de formalineal
respecto a respuesta de nuestro sensor (Figura 4.4). Se realizd un ajuste lineal y se

obtuvo como resultado la ec. 4.4 :

Yy = 4.446X + 32.68 (4.4)

De la ecuacion aterior podemos sacar como resultado principal que la respuesta
unica del etanol sobre nuestro sensor provoca un cambio de 32.68 Hz y que la mayor

parte de la respuesta se debe a la humedad que se encuentra en el ambiente.

400 -
L ]
3501y =4.446"x + 32.68 .
2 |
300 R? = 9858 L
L ]
250
i
&
=200 -
g
*®
150 b
*
100 F
50 -
O | | | | l | | |
0 10 20 60 70 80

30 40 50
Humedad Relativa [%]

Figura 4.5: Af vs Humedad Relativa
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Este proceso se repitio 3 veces para cada diferente concentracion (500ppm, 750 ppm,

1000 ppm) mostrando resultados muy similares. (Figura 4.6)

450

400

—e— Concentracion 500 ppm
—=*— Concentracion 750 ppm

350

300 - —&— Concentracion 1000 ppm

5250—
2200
150 -
100 -

50

0 | I | I I I I |
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Humedad Relativa [%]

Figura 4.6: Af vs Humedad Relativa a 3 diferentes concentraciones

Se puede apreciar que la dependencia lineal permanece aunque sea una diferente
concentracion, lo cual nos facilita la forma de compensar el valor de la humedad para
que de manera conjunta con la respuesta se pueda obtener el valor de la concentracion

de etanol en ppm.

Ahora bien con el proposito de poder determinar el valor de la concentraciéon fue
necesario graficar concentracion [ppm] vs respuesta del sensor AF el cual se muestra

en la fig, 4.7
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Figura 4.7: Af vs Concentracion [ppm] a 7 diferentes humededes

4.4. Analisis de las curvas de respuestas

El analisis de las curvas antes mostradas debe ajustarse a un modelo propuesto,

por ello se realizo el ajuste lineal a cada grafica de la figura 4.6 y 4.7 y las ecuaciones

obtenidas de cada curva se presentan en la tabla 4.3 y 4.4

Tabla 4.3 Ecuaciones lineales del ajuste a diferentes concentraciones

Concentracion Ecuacion
500 Yy = 4.306X + 11.36
750 Y = 4.446X + 33.68
1000 y = 4.371X + 55.48

De donde podemos observar que la pendiente es aproximadamente constante. Cal-

culando un promedio de las 3 pendientes obtenidas se tiene que el valor de 4.373. La

diferencia entre los valores de las pendientes se debe a que existe un error ala hora de

medir la Af debido al tiempo de estabilizacion.

Los ajustes lineales para los graficos de la fig 4.6 muestran ecuaciones de lineas rectas,
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entonces el modelo para poder determinar la respuesta en Hz exclusiva del etanol asi

como de la humedad es el siguiente.
y = Af = miX + Rt (4.5)

Donde :

» Af : Cambio de frecuencia registrada en nuestro sensor[Hz]
= mi : Pendiente = 4.373[1%]

= X : Valor de la humedad relativa HR [ %]

» Ret : Valor de la respuesta exclusiva a la concentracion [Hz)].

Posteriormente se realizo los correspondientes ajustes del grafico 4.7 los cuales se

presentan a continuacion en la tabla 4.4

Tabla 4.4 Ecuaciones lineales del grafico Concentraciones vs Af.2 humedades relativas

Humedad Relativa [ %] Ecuacion
20 y = 0.128X + 285.33
30 y = 0.106X + 264.83
40 Yy = 0.108X + 222
50 y = 0.17X + 139.17
60 y = 0.154X + 96.833
70 y = 0.13X + 70.83
80 Yy = 0.106X + 43.167

De la tabla anterior podemos obtener la ecuacion que modele el cambio de frecuencia
en terminos de los valores de concentracion y la respuesta exclusiva de la humedad rela-
tiva, entonces la ec. 4.6 es el modelo a utilizar para poder determinar la concentracion

en terminos de cambios de frecuencia y valores de HR.
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Af = m2C + Rur (4.6)

Af:Cambiodefrecuenciaregistrada en nuestro sensor[ Hz]

m : Pendiente = 0.128[ '* ]

C : Valor de la Concentracion [ppm]

Rur : Valor de la respuesta exclusiva a la humedad relativa [Hz].

Cabe resaltar que en nuestro estudio las concentracibénes a lo largo de las mediciones
fueron constantes asi como tambien la temperatura fue controlada y se mantuvo cons-
tante. Pero recordando el principal objetivo del trabajo es poder determinar el valor de
la concentracion a partir de los parametros Af y de la humedad relativa, entonces des-
pejando C dela ec 4.6 y usando la ec. 4.5 asi como el concepto de que Rur corresponde
al valor exclusivo de la respuesta en Hz de la HR, y cambiando ese termino por miX se
obtiene la ec 4.7 la cual nos permite determinar la conentracion del gas (etanol), solo
conociendo el cambio de frecuncia de nuestro sensory el valor dela HR ala cual se

este exponiendo el sensor.

_ Af —m1X
maz

C (4.7)

Sin embargo nuestra ecuacion 4.7 no puede ser ocupada de forma general para
cualquier sensor, ya el espesor afecta alas respuestas delos sensores, esto debido a que
si la pelicula es mas gruesa, existe una mayor superficie y volumen de interaccion tanto
con las moleculas de vapor de agua como con las de etanol. Aunque en este trabajo no
se desarrolld ningun estudio, respecto al espesor de la pelicula se sabe que el espesor de

la pelicula influye en las respuestas de éste. [20]
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Se desarroll6 un sistema para poder controlar la humedad relativa y se adapté al
sistema dindmico de medicion de respuesta de sensores de gas.

El control de humedad relativa funciona correctamente para un rango de humedades
que van desede 20 % HR a 80 % HR, y se logro alcanzar un error absoluto de +/- 1%
HR, es decir existen fluctuaciones de 1 % de HR en las humedades deseadas.

Las condiciones ambientales afectan el rendimiento de nuestro control de hume-
dad, ya que mientras mas alta este la humedad ambiente, mas dificl es poder alcanzar
humedades bajas, asi como mantenerlas estables.

El sistema dinamico funciona correctamente, se pueden escoger humedades relativas
deseadas, se controla el flujo deseado, la temperatura a la cual se quiera someter la
camara de evaporacion de los compuestos volatiles organicos que en este caso solo fue
etanol, el control delas valvulas funciona perfectamente y genera el impulso escalon en
la respuesta de nuestros sensores.

Se realizo el estudio de la dependencia de los sensores de gas con respecto de la hume-

dad. Se encontrd que la dependencia de los sensores de gas a la humedad relativa es un

parmetro importante a considerar para realizar mediciones correctas de concentracion.
La respuesta de nuestro se sensor incrementa a humedades relativa grandes y dis-
minuye a humedades relativas pequeias.

Cabe mencionar que el tiempo que tarda en estabilizarse el sensor fue mayor para

54
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las humedades relativas altas y menor para las bajas. Por lo tanto mientras mas alta
sea la humedad maés lento llegara a estabilizarse nuestro sensor.

Se obtuvo la ecuacidon que permite conocer la concentracion en funcion de las res-
puestas del sensor(AF) yla Humedad Relativa (HR). No se puede tener una respuesta
general para cualquier sensor ya que el espesor de la pelicula sensible afecta en las

respuestas.

5.1. Trabajo a Futuro

» Implementar las ecuaciones de concentracion C( HR ,A f) en una interfaz que

despliegue nuestros resultados en tiempo real.

» Optimizar el control de humedad para alcanzar un barrido completo de humedades

relativas que llegue desde 0 % HR a 99 % HR.

» Mejorar el diseno del sistema dindmico ya que la influencia del ambiente afectan

el desempeno del sensor.

» Estudiarel comportamientodelarespuestatransitoria de nuestros sensoresbajo

la influencia de la humedad relativa.

» Obtener las ecuaciones correspondientes para el modelo de C(T, H, f, X) donde

se considera la temperatura, humedad relativa, cambio de frecuenciay espesor.

Este trabajo se presentd en el LXI congreso nacional de fisica en la ciudad de puebla
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