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1. INTRODUCCION

1.1 Resumen.

Se denomina aire a la mezcla de gases que constituyen la atmoésfera
terrestre, los cuales permanecen alrededor del planeta Tierra por accion de la
fuerza de gravedad. El aire es esencial para la vida en el planeta. Es
particularmente delicado, fino, etéreo si esta limpio y transparente en distancias
cortas y medias. En proporciones ligeramente variables, estd compuesto por
nitrégeno (78%), oxigeno (21%), vapor de agua (0-7%), ozono, diéxido de
carbono, hidrégeno y gases nobles como kripton y argon; es decir, 1% de otras

sustancias.

El hombre respira el aire continuamente y aunque en lo general esti
compuesto de las particulas antes mencionadas en ocasiones existen otras
particulas presentes en condiciones especiales de trabajo. Estas sustancias
pueden ser téxicas para el ser humano en altas concentraciones, por lo que es
importante mantener un monitoreo constante de la concentracion de estas

sustancias en dichas areas de trabajo.

En la actualidad existe una gran diversidad de sensores de gas, estos se
clasifican de acuerdo a su tipo y aplicacion. Algunos tipos de sensores utilizados
comunmente para la deteccion de gases son: 6xidos metélicos, efecto de campo,

electroquimicos, fibra éptica, ondas acusticas [1], entre otros.

En la actualidad el manejo de sustancias tdxicas en las empresas, fabricas y
algunos negocios pequefios no se realiza con el cuidado adecuado, por lo que en
ocasiones los trabajadores inhalan estas sustancias y sin darse cuenta se pueden
estar intoxicando. Algunas de las empresas grandes y las fabricas ya cuentan con
sistemas de control de saturaciones de estas sustancias. El problema con estos
sistemas es que son muy costosos Yy los pequefios negocios no disponen de

grandes presupuestos para contar con ellos, ademas de que la mayoria de los que




existen no consideran la temperatura durante su medicion, siendo que a algunos

sensores si les afecta de manera significativa este parametro.

Es por esto que este proyecto tiene como objetivo construir un dispositivo
capaz de medir la concentracion de algin gas en un area cerrada compensada
con la temperatura. Este dispositivo serd practico y eficiente. Para lograr esto se
caracterizd el sensor de concentracion de gas que se tiene actualmente con
respecto a la temperatura y se desarrolld6 un circuito para monitorear la
temperatura mientras se mide la frecuencia de oscilacion del sensor. Para concluir
el objetivo se elaboré un programa dentro de un microcontrolador PIC que
despliega un valor de concentracion de gas en una pantalla LCD. Este valor
determinado a partir de la respuesta de los sensores (frecuencia y temperatura) y
considerando los resultados obtenidos de la caracterizacion con temperatura.
Finalmente se colocaron todos los componentes manejados en una sola tarjeta
para que se construya el prototipo que podra realizar mediciones fuera del

laboratorio.
1.2 Objetivo general.

Construir un sensor capaz de medir la concentracién de etanol en un area

cerrada compensado con la temperatura. Este sensor sera practico y eficiente.
1.3 Objetivos especificos.

a) Caracterizar el sensor de concentracién de gas que se tiene actualmente con
respecto a la temperatura.

b) Desarrollar un circuito para monitorear la temperatura mientras se mide la
frecuencia de oscilacion del sensor.

c) Elaborar un programa que despliegue un valor de concentracion de gas a partir
de la diferencia de frecuencia y la temperatura.

d) Reemplazar algunos de los componentes utilizados actualmente en el

laboratorio para medir la concentracion del gas dentro de un solo dispositivo.




1.4 Metas.

a) Caracterizar la dependencia de la respuesta del resonador de cuarzo
variando la temperatura.

b) Determinar la relacion que existe entre la respuesta del sensor de gas
(diferencia de frecuencia) y la temperatura.

c) Elaborar un circuito para tener valores digitales de un sensor de
temperatura comercial.

d) Disefiar un programa en un microcontrolador PIC 16F877A [2] para la
determinacion de frecuencia estable, determinar la diferencia de frecuencia,
obtener el valor de la temperatura y finalmente calcular la concentracion de
gas.

e) Reemplazar la funcion de la computadora por una LCD y un programa en el
microcontrolador PIC.

f) Instalar dentro de la misma tarjeta, el circuito oscilador del cristal.

g) Realizar pruebas experimentales para verificar la funcionalidad del sistema.
15 Justificacion.

Desde siempre la tecnologia se ha desarrollado para simplificar la vida del
ser humano, desde la rueda hasta los electrodomésticos actuales, todos han
hecho que las actividades de la vida diaria sean mas simples.

Dentro del desarrollo de la tecnologia esta el desarrollo de aparatos que
puedan cubrir las funciones del ser humano, como lo son las prétesis. Se han
desarrollado aparatos para ayudar a funcionar mejor a los oidos, el corazén, los
pulmones, las articulaciones, etc. En todas ellas con el fin de cubrir las

necesidades de las personas.

Cuando se deseaba evaluar la calidad de algun producto era comun
contratar gente para que con los sentidos (vista, olfato, gusto, oido y tacto)
determinara si el producto era bueno o no. En la actualidad este proceso es

realizado por maquinas que a través de diferentes arreglos pueden determinar de




manera mas precisa la calidad del producto. A estas maquinas se les denomina

Sensores.

Un tipo particular de sensor es la “nariz electronica” [3] la cual sirve para
determinar la concentracién de algin gas, asi como también poder determinar qué
tipo de gas es. La importancia de estos sensores radica en que el hombre es
vulnerable a inhalar altas concentraciones de diferentes gases sin darse cuenta, y
en ocasiones estos gases son peligrosos para su salud. El poder determinar la
concentracion de estos gases en algunas areas cerradas y poder prevenir a las

personas de inhalarlos puede evitar problemas de salud para las mismas.

En este proyecto se construyd un sensor capaz de determinar la
concentracion de etanol. Con la caracteristica de que es adaptable para diferentes
tipos de gases, solo es necesario determinar la dependencia del sensor a cada

tipo de gas.




2. MARCO TEORICO

2.1 Sensor.

Un sensor es un dispositivo que sirve para medir o detectar cantidades fisica
0 quimicas como la temperatura, la velocidad, la humedad, la presion, etc. La
mayoria de estos dispositivos convierten variables fisicas en variables eléctricas.
Las principales cantidades eléctricas son: resistencia, capacitancia, tensién o

voltaje y corriente. [4]

Los sensores tienen muchas areas de aplicacion como lo son la industria
automotriz, la robdtica, la industria aeroespacial, la medicina, la industria de

manufactura, etc.

Los sensores pueden estar conectados a una computadora para obtener
ventajas como son el acceso a una base de datos, la toma de valores desde el

sensor, etc.
2.2 Nariz Electrénica.

Una nariz electronica estd conformada por un arreglo de sensores
electroguimicos en conjunto con un sistema de reconocimiento de patrones
también llamado de procesamiento, capaz de reconocer y cuantificar gases
simples o complejos [3]. El desarrollo de dichos sistemas ha evolucionado el modo

de operar en diversos ambitos industriales tales como la industria de alimentos.

2.3 Tipos de sensores de gas.

En la actualidad existe una gran diversidad de sensores de gas, estos se

clasifican de acuerdo a su tipo y aplicacion [1].

Los sensores de gas son dispositivos que sirven para reconocer y cuantificar

gases simples o complejos. Su importancia radica en las multiples aplicaciones




gue se les ha dado, principalmente en la industria de alimentos y de solventes.

Algunos ejemplos de estos se muestran a continuacion.

X Sensores de gas de o0xidos metalicos.- Tienen un amplio rango en la
deteccion de olores. El gas es detectado por el efecto en la resistividad eléctrica
del dioxido de estafio, resultando en cambios de conductancia por algunas
reacciones de combustidn. Generalmente operan a altas temperaturas (entre
300°C y 550°C).

X Sensores de gas de efecto de campo.- Estan basados en estructuras
semiconductoras en donde la compuerta de metal es un catalizador sensible
(Figura 1). La sensibilidad y selectividad de éstos sistemas depende de la
seleccién de la compuerta y la temperatura, la cual debe encontrarse entre un
rango de 50°C y 200°C.

— 1 Electrodo /Oxido

SiO Metal Polisilicio

Figura 1.- Diagrama de sensor de efecto de campo. [5]

X3 Sensores de gas electroquimicos.- Estan basados en la oxidacién
electroguimica o reduccion del gas en contacto con la superficie de un electrodo.
tienen un tamafio de entre 3 y 5 cm de diametro, y el tiempo de vida de dichos
sensores es de aproximadamente 2 afios. Algunas de las desventajas de este tipo
de sensores de gas es su tamafo y su sensibilidad para un limitado nimero de
gases.

X Sensores de gas de fibra Optica.- La fibra 6ptica es utilizada para el

desarrollo de sensores de gas en su mayoria de tipo organico; algunas de las




propiedades de la fibra Optica pueden ser medidas mediante la luminiscencia, la
absorcidn, la fluorescencia y la reflexion. En los sensores de gas de fibra Optica se
miden los efectos sobre la luz provocados por la variacion de la pelicula sensible
cuando ésta interactia con las moléculas de gas.

X Sensores de gas de ondas acusticas.- Operan por la deteccion del
efecto de adsorcién de moléculas en la propagacién de ondas acusticas. El modo
de operacion de estos dispositivos consiste en adherir moléculas de gas a estos
sensores lo cual provoca un cambio de masa y frecuencia de oscilacién en el
dispositivo (Figura 2), el rango de frecuencia utilizado para estos sensores se

encuentra entre 1IMHz a 500 MHz.
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Figura 2.- Diagrama de sensor de gas de ondas acusticas

2.4 Sensor de cristal resonador de cuarzo (QCM).

Los sensores que se utilizaron en este proyecto son los de ondas acusticas
trabajando a 12 MHz. Algunas de las ventajas de utilizar e implementar este tipo

de sensores es que dentro de sus caracteristicas principales tienen una alta




precision, una respuesta casi inmediata y un bajo costo, ademas que se pueden

obtener diferentes caracteristicas Unicamente cambiando la pelicula sensible.

Los sensores de cristal de cuarzo sirven para conocer la concentracion de
gas en un espacio, se fabrican de manera muy sencilla, simplemente se coloca
una pelicula sensible de cualquier material, en nuestro caso de etil celulosa. Dicho
material se diluye en cloroformo y se deposita sobre cada cara del cristal de
cuarzo, se deja secar para que el cloroformo se evapore, y solo hay que verificar
que la frecuencia natural de oscilacion del cristal comparada con la que se obtiene
después de tener la pelicula sensible no sea muy grande, ya que esto indica que
el cristal se sobresaturd y podria provocar que este ya no oscile. Un ejemplo de un

cristal de cuarzo se observa en la Figura 3.

Figura 3.- QCM utilizado como sensor de concentracion de gas.

La pelicula sensible en el cristal sirve para atrapar las particulas evaporadas
de alguna sustancia que se encuentra en el ambiente. Al atrapar las particulas
aumenta la masa de la pelicula sensible y como consecuencia la frecuencia del
cristal disminuye (ver Ec. (1) pag.l1l). Mientras mas particulas haya en el
ambiente, mayor serd la cantidad de particulas adheridas en la pelicula y el
corrimiento de frecuencia del cristal sera mayor (Ver Figura 4).
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Figura 4. Diagrama de funcionamiento del cristal atrapando las particulas de gas. [6]
2.5 Etanol.

La sustancia que se utilizé en este proyecto para medir concentracion fue

etanol.

El etanol es un compuesto quimico que también se conoce bajo el nombre de
alcohol etilico, el cual es un liquido sin color ni olor, bastante inflamable que posee
un punto de ebullicién en torno a 78°C. Su formula es CH3-CH2-OH (Ver Figura
5), se trata del principal producto que forma parte de la composicion de las
bebidas alcohdlicas, incluyendo el vino, con un porcentaje de alrededor de un

13%, pero puede superar el 50% en numerosos tipos de licores. [7]

Figura 5.- Diagrama de la molécula de etanol.




De las propiedades fisicas del etanol, podemos destacar su estado de
agregacion, que es liquido, su apariencia, la cual es incolora, asi como su masa
molar, que es de 46.07 g/mol. En cuanto al punto de fusion y ebullicion, sus

valores son de -114.3 °C y 78.4 °C respectivamente.

Se escogid esta sustancia debido a que tiene propiedades que favorecen las
mediciones, N0 es nocivo a bajas concentraciones y su evaporacion es muy
rapida, lo que hace que las mediciones no lleven mas de 15 min. Encontramos en
el etanol un gas conveniente para la respuesta notable del sensor. Otra razon es

gue la respuesta de etil celulosa a etanol es muy alta.
2.6 Etil celulosa.

Es un éter (grupo funcional del tipo R-O-R’) de celulosa formado por reaccion
del cloruro de etilo con celulosa alcalina. 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 orgénicos. [8]

La etilcelulosa es utilizada en este proyecto como la pelicula sensible que lleva
cada uno de los sensores utilizados. Esta pelicula en el cristal produce una buena

respuesta del sensor para el etanol.

2.7 Ecuacién de Sauerbrey.

La ecuacion de Sauerbrey fue desarrollada por G. Sauerbrey en 1959 [9] como
un método para correlacionar los cambios en la frecuencia de oscilacion de un

piezoeléctrico de cristal con la masa depositada en ella.

La ecuacion se obtiene mediante el tratamiento de la masa depositada como
si se tratara de una extensién del espesor del cuarzo. [1] Debido a esto, la
correlacion de la masa con la frecuencia (tal como se determina por la ecuacion de
Sauerbrey) es en gran medida independiente de la geometria de los electrodos.
Esto tiene la ventaja de permitir la determinacion de masas sin necesidad de

calibracion.




La ecuacion de Sauerbrey se basa en un factor de sensibilidad lineal, C;, el

cual es una propiedad fundamental del cristal QCM.
Af = —C;Am (1)

Donde Af representa el cambio en la frecuencia en Hertz, y Am el cambio de

masa por unidad de area en gr/cm?.

Butterworth Van Dyke [10] disefié un modelo eléctrico para representar el
comportamiento eléctrico de un resonador de cristal de cuarzo (Figura 6). Este

modelo se utiliza a menudo cerca de resonancia en serie.
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Figura 6.- Modelo eléctrico del funcionamiento del resonador de cuarzo.

La ecuacion de Sauerbrey se define como [3]:
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- Am (2)
A\ Pqlq

Af =

Donde:
fo = Frecuencia de resonancia o frecuencia natural del cristal (Hz)
Af = Cambio de frecuencia en el cristal (Hz)

Am= Cambio de masa (g)




A = Area activa del cristal piezoeléctrico (area entre los electrodos, cm?)
pq = Densidad de cuarzo (pq = 2,648 g / cm®)

Kq = Mobdulo de cizallamiento del cuarzo para corte AT (uq = 2.947x10 11

g/lcm-s?)

Como se observa, el cambio de la frecuencia de resonancia Af en los
cristales de cuarzo esta directamente relacionado con el cambio de masa
superficial, es decir, el incremento de masa sobre la pelicula sensible provoca un
corrimiento en la frecuencia de resonancia, tal como lo describe la ecuacion de
Sauerbrey [1]. Sustituyendo los valores comunes para el cristal resonador de
cuarzo obtenemos finalmente:

AM
Af = =23 % 107°f7 —= (3)

2.8  Ecuacién de concentracion en ppm.

Para obtener el valor de la concentracion de las sustancias a medir por los

sensores desarrollados se utiliza la siguiente ecuacion:

(22.4 L/mol)T, 6V, x 103
Copm = °
(273°K) P Vot

(4)
Donde:

T, = Temperatura ambiente a la cual se trabaja.

6 = densidad de la sustancia a medir.

V; = Cantidad de sustancia inyectada.

P,, = Peso molecular de la sustancia.

Vot = Volumen total de la camara contenedora de gas.




La constante 22.4 L/mol representa el volumen que ocupa un gas en
condiciones normales de presion y temperatura (1 atmosfera 'y 0 °C o 273 Kelvin).

Este valor es lo que se conoce como volumen molar normal de un gas.

De estos parametros se tienen constantes conocidas tales como el volumen

de la cdmara, la densidad y el peso molecular.
2.9 Sensor de temperatura LM35

Como se mencionard mas adelante es importante considerar la temperatura
a la que se esté midiendo, por lo tanto se disefid un circuito para monitorear el

valor de este parametro utilizando un sensor comercial.

El sensor de temperatura que se manejo para este proyecto es el LM35 [11]
debido a que cubre las necesidades del proyecto, ya que el rango de temperatura
en los cuales el sensor trabaja es de -55°C a 150°C, el cual cubre el rango de las

medidas realizadas a los sensores de gas (entre 5° y 50°C) (Ver Figura 7).

ol 0 -
Rale 103 4 s
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Figura 7. Sensor de temperatura comercial LM35.

2.10  Microcontrolador PIC y la LCD.

Los elementos del sistema que hemos utilizado en este proyecto los

mencionamos a continuacion:




Para automatizar el sistema es necesario manejar un microcontrolador para
recibir datos del frecuencimetro y del sensor de temperatura, el que se manejo en
este trabajo es el PIC16F877A [2] (Microchip), el cual es muy practico por sus 5
puertos de entrada/salida, sus moédulos de comunicacion y por su conversor

analdgico digital. (Ver Figura 8)

Figura 8. Imagen del microcontrolador PIC 16F877A fabricado por microchip.

La LCD (liquid crystal display) es una pantalla de cristal liquido, es delgada y
plana, formada por un numero de pixeles en color o0 monocromaticos que pueden
formar diferentes caracteres alfanuméricos. La LCD cuenta con 14 pines /O
(Entrada/Salida). Para enviar datos o comandos utiliza 8 de estos pines, se
alimenta con 5 Volts y con dos de sus pines controla el contraste con ayuda de un
potenciometro. Los ultimos tres pines controlan la forma de trabajo de la LCD, que
puede ser de lectura o escritura (R/W), datos o comandos (RS) y el Ultimo pin para

ordenar que se realice la accién indicada (E) [12].

Figura 9. Imagen de la LCD que se utilizo.




Con estos elementos es posible tener un sistema mas practico al que se
tenia anteriormente con cuatro componentes (circuito oscilador, frecuencimetro,

sensor de temperatura, computadora).




3. EXPERIMENTACION

3.1 Elaboracion de sensores.

El resonador de cuarzo se encuentra como un componente electronico en su
respectiva 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 patitas del componente, estos cristales son de 12
MHz. (Ver Figura 3)

Se prepard la solucion de la pelicula, la cual se hizo con 1 mg de Etil

Celulosa y 10 ml de Cloroformo.

Se trabajo con cuatro cristales. Se colocé el primero en el circuito oscilador
para registrar su frecuencia de oscilacion. Luego se le deposité una cantidad de 1
ul de la sustancia con ayuda de un gotero (a este método se le conoce como
casting) [3]. Primero se deposité en una cara del cristal cuidando que quedara
uniformemente distribuida sobre el electrodo, una vez que se evapora el
cloroformo, la pelicula de etil celulosa queda adherida en la cara del cristal. Luego
se realizd lo mismo con la otra cara, se coloc6 nuevamente en el circuito y se

midid su nueva frecuencia. [9] Se realiz6 este proceso con los 4 cristales.
3.2 Céamara de bafio térmico.

La parte experimental de este proyecto se realiz6 con una camara comercial
marca NESLAB modelo RTE 740, en la que se inyectan los gases a medir. La
camara estd colocada dentro de un bafio térmico, lo que permite tener la
temperatura en el sistema practicamente constante durante la medicion (Ver
Figura 10). Con esto es posible caracterizar la respuesta del sensor teniendo el
sistema a la temperatura deseada con valor constante. El volumen de la camara

es de aproximadamente 1 litro.




Figura 10.- Cdmara dentro de bafio térmico.

3.3 Circuito oscilador.

La funcién de este circuito es excitar al QCM (el sensor) para que pueda estar
oscilando, produciendo una sefal cuadrada a la salida de la misma frecuencia de

oscilacion del cristal.

Para este circuito se utilizd un sistema de compuertas inversoras
(SN74HCUO4N) [13], una resistencia de 1 KQ, 2 capacitores de 100 pF, y el cristal

QCM. El diagrama del circuito se observa en la Figura 11.
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Figura 11. Diagrama del circuito oscilador del sensor.
3.4 Frecuencimetro.

El frecuencimetro utilizado para medir la respuesta del circuito oscilador fue
disefiado y elaborado en el laboratorio [14]. Este frecuencimetro realiza
mediciones de frecuencia cada segundo. El valor de frecuencia se visualiza en
una pantalla LCD (Ver Figura 12). También el frecuencimetro tiene la capacidad
de ir enviando los valores obtenidos a una computadora. En la computadora se

realizé una interface en labview para monitorear los datos recibidos.

Figura 12. Frecuencimetro fabricado en el laboratorio.




3.5 Adquisicion de datos.

La adquisicion de datos se logra a través de una interface desarrollada en
LabView, en la PC, la cual va realizando los registros de las frecuencias medidas
durante el proceso en que se realiza la medicion, al mismo tiempo que nos
muestra la grafica de la respuesta (Ver Figura 13). Se realiza una medicién cada

segundo.

La comunicacion se hace a través de un cable serial, el cual va conectado del

frecuencimetro a la PC.
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Figura 13. Interface de LabView para capturar los datos del frecuencimetro.




3.6 Dependencia de la frecuencia del sensor con respecto de la

temperatura.

Se realizo el proceso de determinacion de la respuesta del sensor QCM con
respecto a variaciones de temperatura, el sensor utilizado fue el sensor 4 de la

caracterizacion anterior.

Para obtener un valor de concentracion en ppm (partes por millén) se utiliza

la ecuacion (4) con los siguientes valores para las constantes:
5 =0.78 gricm®.
P, = 46.07 g/mol
Vit =1L
Quedando la ecuacion cémo:

_ (1747)T,(0.78)V; x 103
PP T (273°K)(46.07)(1)

Cppm = 1.0834T,V, (5)

Con esta ecuacion transformamos los valores de la inyeccidon en microlitros
para cada temperatura en concentracion en ppm. Obteniendo una gréafica de la
Diferencia de frecuencia que depende de la concentracién en ppm. Esta grafica se
invierte teniendo la concentracibn en ppm dependiendo de la diferencia de
frecuencia. Por lo tanto para determinar la concentracién se utiliza la siguiente

ecuacion:

Concentracion = m(T)Af (6)

Donde m es la pendiente de la recta, la cual depende de la temperatura.
Para determinar el comportamiento de la pendiente se grafic6 el valor de la

temperatura contra la pendiente de cada recta obtenida para cada temperatura. Se




obtuvo la ecuacidn que mas se aproxima a la grafica obtenida, y con esta se

determina la pendiente de la recta para una temperatura medida.

Se realizo la caracterizacion de un segundo cristal, en esta ocasion con una
diferencia de frecuencia (antes de depositar la pelicula y después de depositar la
pelicula) de 4271 Hz.

Para este cristal solo se realizaron mediciones a 3 temperaturas diferentes y

se realiz6 el mismo proceso que para el caso anterior.
3.7 Prototipo propuesto.

Los cuatro componentes del sistema (circuito oscilador, frecuencimetro,
sensor de temperatura y computadora) con el que se realizan las mediciones
ocupan mucho espacio, tienen muchos cables y ademas no son practicos para
transportarlos para hacer medidas en lugares fuera del laboratorio. Por lo que se
desarroll6 un prototipo practico para realizar mediciones fuera del laboratorio. Para
esto se utilizé: un sensor de temperatura LM35, un microcontrolador PIC, y una
pantalla LCD.

Se desarrollaron un conjunto de programas dentro del microcontrolador PIC
para realizar un conjunto de funciones para determinar la concentracion de gas en

ppm automaticamente. Los programas desarrollados se explican a continuacion.
3.8 Medidor de frecuencia.

El método para medir la frecuencia se realiza utilizando los temporizadores
del PIC llamados TMRO y TMR1 [15]. En el programa lo que se realiza es la
activacion del TMRO para el cual ya se ha precargado un valor para que haga una
temporizacion de 1 segundo, luego se activa el TMR1 como contador de pulsos
externos. El valor registrado corresponde a la frecuencia que se mide. La
frecuencia es igual al numero de pulsos contados durante el segundo de

temporizacion. Un diagrama del principio de medicion se muestra en la Figura 14.
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Figura 14.- Diagrama del principio de funcionamiento del medidor de frecuencia.

3.9 Determinacion de la frecuencia estable y el calculo de la diferencia

de frecuencia.

Este programa lo que hace es recibir los valores de frecuencia que llegan del
medidor de frecuencia. Se recibe un valor y es guardado en uno de los registros
del microcontrolador, se recibe un segundo valor y es comparado con el primer

valor recibido.

El valor de la frecuencia es muy dificil que sea completamente constante por
lo tanto se realizan verificaciones dentro de un rango de + 4 Hz. La frecuencia
constante se obtiene cuando este valor se mantiene estable por aproximadamente
8 minutos. Este valor obtenido es considerado la frecuencia inicial. Luego toda
frecuencia obtenida se restara de la frecuencia inicial para obtener una diferencia
de frecuencia (Af). (Ver Figura 15). Estas mediciones se realizan a una

temperatura constante determinada inicialmente en la camara de bafio térmico.
3.10 Medicion de temperatura.

Para medir la temperatura se realizo un programa en el microcontrolador PIC
utilizando su conversor analdgico/digital (CAD). Este programa se utiliza para
convertir los valores de voltaje enviados por el sensor de temperatura a nUmeros
binarios, a través del pin ANO del microcontrolador PIC (Ver Figura 16). Este
programa es sencillo, el pin ANO recibe los valores de voltaje que envia el sensor

de temperatura LM35. Dentro del microcontrolador PIC se realiza la conversion




analdgica/digital. El valor obtenido se guarda en un registro del microcontrolador.
[16]
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Figura 15.- Diagrama de la forma en que se realiza la determinacion de la frecuencia estable

y el cdlculo de la diferencia de frecuencia.
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Figura 16.- Diagrama del funcionamiento del Conversor Analdgico Digital (CAD)

Se realiz6 una caracterizacién del conversor analdgico digital utilizando un

potenciémetro que controlaba el voltaje de entradade 0 a5 V.




El circuito utilizado para el sensor LM35 es el que se muestra en la Figura 17.
Con este arreglo obtenemos a la salida 10 mV por cada variacion de grado

centigrado.

+||'|.I'r5
(4V to 20 V)

LM35 | OUTPUT
0 mV + 10.0 mV/°C

Figura 17.- Circuito utilizado para el sensor de temperatura.

En el conversor analédgico digital del microcontrolador PIC tiene la opcion
para establecer un voltaje de referencia en el pin AN3, este voltaje se coloco de 2
V, el cual es el minimo permitido por el microcontrolador PIC. Como se trabaja de

0 a 50 °C, para 50 °C se tiene un voltaje maximo de 500 mV.
3.11  Conversion a valor de temperatura.

El sensor de temperatura envia valores de voltaje entre 0 y 2 V, los cuales
cubren de a 0 a 200 °C, pero el CAD genera valores entre 0 a 255, por lo que es

necesario realizar un programa que realice la conversién correspondiente:

N,; x 200
7 = Na X200

256 @)

Donde T es el valor de temperatura y N; el niumero digital recibido.

Debido a que dentro del lenguaje ensamblador (lenguaje de programacion
del microcontrolador) no existen las instrucciones de multiplicar ni dividir, fue

necesario crear subrutinas para las respectivas operaciones.




Se sabe que el 200 en binario se representa como 11001000, por lo tanto al
namero que se multiplica por 200 se le realizan tres corrimientos a la izquierda y
se guarda ese numero de 2 registros. Luego se realizan tres corrimientos mas vy el
namero obtenido se suma al anterior y se guarda en el mismo registro. Se realiza
un ultimo corrimiento y también se suma. Asi es como se realiza la multiplicacion.

En la Figura 18 se muestra un ejemplo del proceso.

Registro donde se realizan los corrimientos

Numero 202 111|001 |0 (1|0
ler corrimiento 11100 {2120 |1 |0
2do corrimiento 111100 |1 (0|1 |0

3er corrimiento y ler
ndmero que se agrega

4to corrimiento 1110 (01J1 |0 {1]0
5to corrimiento 1|10 (021110 (21 |O

6to corrimiento y 2do
ndmero que se agrega

7mo corrimiento y 3er

. 1|/1/0/0|1|0(1]0O
numero que se agrega

Registro de almacenamiento de nimeros
202x200

ler nimero 111

2do niumero

1
1

o =S
".—~ o | o
" o~ | O
"N o|lo|r
WMo |o|o
"Moo |o|r
WMo |o|o
WMo |o|o
WMo |o|o
WMo |o|o

1|/0]|0
3er niUmero 1 0|0 |1
1 1 1

SumaTotal40400 1 0 O

Figura 18.- Ejemplo de algoritmo para multiplicar por 200.

Para el caso de la division el valor correcto del divisor debe ser 255, pero
debido a la complejidad del algoritmo para dividir se aproximé este valor a, ya que
asi se tiene la division entre un valor de 2" (en este caso 2°), por lo tanto solo se
realizan corrimientos de los digitos del dividendo n lugares a la derecha, entonces
para dividir entre 256 el corrimiento se hace 8 veces. Este cambio nos genera un

error en el valor de temperatura del 0.39%.




Ademas de estas subrutinas se tuvieron que agregar mas, debido a que los
registros del microcontrolador PIC no tienen capacidad para numeros muy
grandes, ni para manejar decimales, por lo que se tuvo que manejar mas de un
registro para la multiplicacion y un registro adicional con un analisis especial para

manejar los decimales al momento de dividir.
3.12  Conversién a codigo ASCII.

Para poder presentar los valores obtenidos en la pantalla de la LCD se

deben convertir los valores a cédigo ASCII. [17]

45 Corrimiento 1{0]1({1]|0
Rl Corrimiento | | | | | | |1 HAHAGKE
el Corrimiento .....nl 1/0(1
el No corrimiento ....El 0|1
Sumad | | | | | |1]1]
Resultado ...mnml 0|1
Corrimiento IIEEEO 1
I5EN  Corrimiento .ﬂﬂmﬂl
Resultado  |1|0|0|0|1]0]1]
4

Figura 19.- Ejemplo de algoritmo de corrimiento y suma-3.

Para realizar este programa de conversion se utiliza el algoritmo “corrimiento
y suma-3” el cual consiste en crear paquetes de cuatro bits vacios a la izquierda
del numero a convertir (de derecha a izquierda: unidades, decenas, centenas,
etc.). Se recorre el nimero hacia la izquierda. Se verifica que el nimero que esta
dentro del primer paquete de 4 bits (unidades) sea menor que 5. Si es asi se
recorrera nuevamente el nimero hacia la izquierda. Si el nimero es 5 o mayor, se
le sumara un 3 (0011 en binario) al nimero que esta dentro del paquete de 4 bits y

luego se volvera a recorrer el nUmero. Este proceso se repite en cada corrimiento.

26




El proceso de verificacion de menor que 5 se realiza para cada paquete de 4 bits,
y en cada caso si es mayor o igual a 5 se le suma un 3 (0011 en binario) al
paquete que cumpla la condicién. El proceso se repite el nUumero de veces igual al
namero de digitos binarios del nimero a convertir. En el Gltimo corrimiento no se

realiza verificacion ni suma. Un ejemplo de esto se puede ver en la Figura 19.
3.13  Comunicacion con la LCD.

Para manejar la LCD se utilizé el manual que contenia la informacion de la

LCD [18]. Primero se configura para recibir comandos y se le envia lo siguiente:

e Se envia el comando limpiar pantalla: CLEAR DISPLAY (00000001).

e Se manda el inicio de la programacion: FUNCTION SET (00111000).
Se programa para bus de 8 bits, en 2 lineas de 16 caracteres, cada
uno de ellos de 5x7 pixeles.

e Se enciende la pantalla: DISPLAY ON/OFF (00001111). Activamos la
pantalla, el cursor y el parpadeo del mismo.

e Se envia el comando ENTRY MODE SET (00000110) que activa el

tipo de desplazamiento del cursor y del texto escrito.

Con esto la LCD esta lista para recibir datos. Se pone ahora la LCD en modo
de recepciéon de datos y se le envian a través de las 8 lineas para datos utilizando
el codigo ASCIIl. Primero se colocan los datos en el bus correspondiente y
después se manda un pulso a través de la linea E (Pin 6) para activar el

despliegue.
3.14 Calculo de la concentracion.

Para realizar el calculo de la concentracién se debe tener primero el valor de
la frecuencia inicial. Luego se mide la temperatura y se guarda el valor en un

registro.




Para determinar la concentracion primero se debe determinar la pendiente de

la recta. La ecuacién que nos determina dicha pendiente es de la forma:

Donde C; y C, se determinaron a partir de las mediciones experimentales.

Los valores de estas constantes son guardadas en 3 registros diferentes.

Primero se realiza la elevacién al cuadrado del valor de temperatura. Este se
calcula considerando que se realiza T X T. Se guarda cada T en un registro
diferente. Se verifica el bit O del primer registro, si es UNO guardamos el registro 2
en un nuevo registro llamado “resultado”, si es cero no se hace nada. Se realiza
un corrimiento a la derecha en el registro 1, y se realiza el mismo proceso solo que
si es UNO se suma el numero recorrido con el que se tenia en resultado. Se repite

el proceso hasta que pase el ultimo bit de registro 1. Un ejemplo se muestra en la

Figura 20.

Registro 1=11 Registro 2=11
1/{0]1|1 Paso 1 11011
110|111 Paso 2 0O(1]1
10|11 Paso3 11011
11011 Paso 4 11011
t
1|10(1(1

11011
0Oj|0|0]|O
1011
1{1(1/1|0|0]| 1| sumatotal

Figura 20.- Ejemplo de algoritmo para elevar al cuadrado un numero.




Luego utilizando un algoritmo similar se multiplica por C,, previamente

guardado en un registro. Luego se realiza la multiplicacion de C;T y se suma al

resultado anterior. Por Ultimo se suma la constante C,.

Una vez obtenido el valor de la pendiente para la temperatura medida, se

mide la diferencia de frecuencia, y se multiplican estos dos valores.

Este resultado final corresponde a la concentracion en ppm del sistema.

3.15 Circuito final con el que se realizan las mediciones.

El sistema con el que se realizan las mediciones de concentracion de gas

inicia con el circuito oscilador, el cual mantiene oscilando el sensor. La sefial de

salida es enviada al pin T1CKI del microcontrolador PIC. A esto se le agrega el

circuito del sensor de temperatura el cual se conecta al pin ANO para monitorear la

temperatura con el CAD. Para visualizar los valores de concentracion calculados

dentro del PIC se conecta una LCD la cual se comunica a través del PUERTO B y

el PUERTO E del microcontrolador para darle instrucciones a la LCD.

El diagrama final del prototipo se muestra en la Figura 21.
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Figura 21. Diagrama del circuito final con el que se realiza la medicion de concentracion de

gas y la fotografia del circuito.

En la Figura 22 se muestra el diagrama de flujo del proceso de medicion de

concentracion de etanol con compensacion de temperatura.







Figura 22. Diagrama de flujo del proceso que se realiza dentro del microcontrolador PIC para

realizar el cdlculo de la concentracidon de etanol con compensacion de temperatura.

3.16 Proceso de medicién de concentracion de gas.

El proceso para medir la concentracion de gas es el siguiente:

1) Se coloca uno de los sensores de cristal de cuarzo dentro de la
camara y se conecta al circuito oscilador. Se mide la frecuencia de oscilaciéon con
un frecuencimetro. Los datos que va midiendo el frecuencimetro los envia a la




computadora y la computadora va registrando y graficando los valores capturados
(Ver Figura 23).
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Figura 23. Diagrama del sistema con el que se cuenta para realizar medidas de

concentracion de gas en el laboratorio.




2) Se observan los valores obtenidos de la frecuencia y una vez que se
mantenga estable la linea base, se realiza la primera inyeccion de 15 ul de etanol
y se observa como disminuye la frecuencia. Luego se debe esperar a que esta

frecuencia alcance el estado estable para hacer otra medicion.

3) Se repite el proceso las veces que se desee. Para el objetivo de este
trabajo se realizaron 3 inyecciones. Se obtiene una grafica como la que se
observa en la Figura 24.

4) Se mide la diferencia de frecuencias de las inyecciones y se
relaciona con la diferencia en la concentracion inyectada. Esto se realiza para
cada temperatura.

100 1° Inyeccién 2° Inyeccién 3° Inyeccién

0
100 0 200 TAfl-’IDD 600 800 1000 1200

200 \L“' Af;

-300

Linea base
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-400
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Tiempe (s)

Figura 24. Muestra las diferencias de frecuencias durante cada inyeccidn. Las deltas

corresponden a las diferentes concentraciones de gas.




4. RESULTADOS OBTENIDOS

4.1 Sensor de temperatura.

El sensor de temperatura utilizado es el LM35 el cual tiene una respuesta de
salida de 10 mV/°C. El voltaje de salida del sensor es enviado al pin ANO para
realizar conversion analégica digital dentro del microcontrolador PIC, asi como las
demas operaciones para obtener un valor de temperatura a la salida. Para realizar
esta caracterizacion del sistema se sustituy0 el sensor de temperatura por un
divisor de voltaje (un potencibmetro) para controlar el voltaje de entrada y se
registraron los valores que la LCD mostraba. Se considerd para este caso un
voltaje de referencia de 5 V. Por lo que la temperatura maxima posible registrada

es de 500 °C. Los resultados se muestran en la siguiente tabla:

Voltaje (V) Temperatura tedrica (°C) Temperatura en la LCD
0.001 0.1 0
0.499 49.9 46.9
1.001 100.1 97.6
1.516 151.6 148.4
2.065 206.5 201
2.498 249.8 246
2.999 299.9 296.9
3.505 350.5 347.6
4.01 401 400.3
4.512 451.2 451
5.003 500.3 497.9

Se realiz6 la grafica de lo esperado tedéricamente en funcién de lo
experimental (Ver Figura 25) y se calcul6 su coeficiente de correlacion, y su
ecuacion de la gréafica. Con la cual observamos que los valores tedricos son muy

similares a los experimentales.
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Figura 25.- Grdfica del valor obtenido tedricamente para la CAD contra el observado en la LCD
después de realizar dentro del microcontrolador PIC todas las operaciones necesarias para obtener
un valor de temperatura.

4.2 Pelicula de los cristales.

Los resultados obtenidos de la fabricacién de los cuatro cristales fueron los

siguientes:

Frecuencia sin Frecuencia con

Cristal pelicula(MHz) pelicula(MHz) Afper (MH2)
1 11.99834 11.97284 0.0255
2 11.99824 Perdido -
3 11.99826 11.98352 0.01474
4 11.99821 11.97775 0.02046

Donde Af,, es el cambio de frecuencia producido en el cristal debido a la

masa de la pelicula sensible depositada.

Despejando AM de la ecuacion (3) obtenemos:

AM = —22 9)

T —2.3x1076f2




Se tiene el diametro del cristal de 1 cm. Por lo tanto el area es de 0.785 cm?.

Sustituyendo este resultado y simplificando un poco tenemos:

A
AM = —3415 x 10° L (10)

fo

Por lo tanto obtenemos las peliculas de los cristales como:

Cristal | fo (Hz) Af (Hz) AM(ug)
1 11998340 25500 60.49
2 11998240 | s | e
3 11998260 14740 34.97
4 11998210 20460 48.54

Se obtuvieron 3 sensores de gas, ya que uno no funcioné debido a que su
respuesta después del depdsito se fue a cero. Esto es debido posiblemente a una
sobresaturacion del cristal o a que el depdsito se quedd estancado cerca de la

zona de contacto entre los electrodos y el cristal.

Para el desarrollo inicial de este trabajo se trabajo con el sensor 4, debido a
que su pelicula tuvo una buena distribucién en la superficie y su respuesta al

momento de realizar mediciones fue buena.
4.3 Caracterizacidén con respecto de la temperatura.

El proceso de caracterizacién se realiz6 para 8 temperaturas diferentes, de
5° a 40° C en pasos de 5°. Se realizaron pruebas de 3 inyecciones de 15 pl cada
una. Para cada temperatura se realizaron 3 pruebas y se realizaron promedios de

las diferencias de frecuencias para cada temperatura.

La Figura 26 muestra los resultados obtenidos de la caracterizacion de la

respuesta del sensor a diferentes temperaturas.
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Figura 26.- Muestra las diferentes rectas para cada temperatura trabajada, en cada recta se

grafica la diferencia de frecuencias contra la concentracion de etanol.

Como se observa en la Figura 26, el decremento de frecuencia depende de
la temperatura, mientras mayor es la temperatura menor es el decremento de
frecuencia. Esto debido a que a altas temperaturas las particulas de gas estan
mas aceleradas y tienden a desprenderse de la pelicula sensible mas
rapidamente. Por lo tanto se puede afirmar que es importante considerar este

pardmetro en la medicién de la concentracion de gas.

Utilizando la ecuacion (4) transformamos los valores inyectados en
microlitros a ppm, y se realiz6 la grafica de la concentracion (en ppm) contra la
diferencia de frecuencia. Esta se observa en la Figura 27. Esta grafica nos va a

permitir calcular la concentracion compensada en temperatura.

Para tener un sensor de concentracion lo que se mide es la diferencia de
frecuencia, y a partir de esta se determina la concentracién. Por lo tanto a la
gréfica de la Figura 27 se le invierten los ejes con el fin de tener como variable

independiente la diferencia de frecuencia. También se determina la ecuacion de




cada recta para conocer la pendiente de la misma. Esta grafica se observa en la

Figura 28.
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Figura 27 Grdfica que presenta la respuesta del sensor contra la concentracion en ppm.
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Figura 28.- Grdfica de la diferencia de frecuencia contra la concentracion en ppm. Se muestra la
ecuacion de cada recta.




Se realizé una gréfica de la pendiente de cada recta en funcion de la
temperatura, a esta grafica se le realizdé un ajuste cuadratico y se determind su
ecuacion caracteristica. Esta ecuacién determina la pendiente de la recta
correspondiente dependiendo de la temperatura a la que se trabaje. La gréfica se

muestra en la Figura 29.
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Figura 29.- Grdfica de la Temperatura contra la pendiente. Se muestra la ecuacion de la curva.

Por lo tanto de la Figura 28 se obtiene que la ecuacién de la pendiente

dependiente de la temperatura es:

m = 0.0722T% — 0.8975T + 32.222 (11)

Con las ecuaciones (6) y (11) es posible determinar la concentracion de
etanol en un sistema, midiendo la diferencia de frecuencia y la temperatura. La
ecuacion (11) es caracteristica de cada sensor que se fabrique, por lo tanto esta

debe ser determinada para cada cristal.

4.4  Medicion de frecuencia.

Para la parte del medidor de frecuencia se conectd el generador de

funciones, al pin T1CKI, se envido una sefial cuadrada TTL y se observo la




frecuencia medida por el PIC, el resultado se observo en la LCD. Los resultados

obtenidos se muestran en la siguiente tabla:

Generador de funciones (Hz) Numero en la LCD
2000 2007
4000 4013
6000 6024
8000 8017
10000 10062
20000 20067
40000 40201
50000 50288
60000 60258

Se realiz6 una gréafica de la tabla anterior la cual se muestra en la Figura 30.
En ella se observa que la respuesta del sistema es correcta con un valor de
correlacion igual a 0.9999, el cual no es exacto. Por lo tanto se puede decir que la
aproximacion es muy buena a lo esperado, y que nuestro medidor de frecuencia

funciona adecuadamente.

4.5 Caracterizacion de un segundo sensor de frecuencia.

Para verificar el funcionamiento del sistema se utiliz6 un segundo cristal
fabricado en el laboratorio, el cual tiene una pelicula de 10.13 pg. La
caracterizacion para este caso se realizo solo a tres temperaturas: 10°, 25°, 40° C.
La gréafica de la caracterizacion se observa en la Figura 31. En la cual se tiene en

el eje x la diferencia de frecuencia, y en el eje y la concentracion en ppm.
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Figura 30.- Grdfica de la respuesta del frecuencimetro del PIC, a partir de la frecuencia producida

por el generador de funciones.
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Figura 31.- Grdfica de la caracterizacion del segundo cristal con respecto de la temperatura.




Se realizd la gréfica de la temperatura contra las pendientes obtenidas
anteriormente, esta grafica se muestra en la Figura 32. En la cual también se le
realiz6 un ajuste cuadratico como en el sensor anterior, y se determiné su

ecuacion caracteristica.
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Figura 32.- Grdfica de la temperatura contra la pendiente de la recta de la grdfica de la Figura 24.

Para el segundo cristal la ecuacion caracteristica para determinar la
pendiente es:
m = 0.0687T? — 3.4426T + 127.88 (12)
4.6 Respuesta final del sistema.
Para verificar que el prototipo funciona correctamente, se realizaron dos

mediciones de 3 inyecciones de 15 ml de etanol cada una, a 30 °C. Los resultados

obtenidos se muestran en la Figura 33.
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Figura 33.- Grdfica de la respuesta del prototipo creado en este trabajo, contra los valores tedricos
esperados a 30 °C.

Como se observa, la linea recta mas gruesa representa el valor ideal
esperado del sistema, y la mas delgada la aproximacion lineal hecha de los
valores experimentales obtenidos. Se observa que la desviacion de la recta es
muy pequefia, lo que indica que nuestros valores son muy parecidos a los

esperados.

Dos de los factores importantes que influyen en la respuesta de este tipo de
sensores son la humedad y la temperatura. La temperatura es uno de los factores
que se logré compensar con este sistema. Como se observa de la Figura 27 y 30
en caso de que no se considerara este factor para una diferencia de frecuencia
medida se pueden tener diferentes valores para la concentracién. Por otro lado el

factor humedad no ha podido ser compensado y quedara como trabajo a futuro.

Con lo mencionado sobre la humedad le adjudicamos a ésta la desviacion de
nuestra recta al momento de realizar las mediciones, puede ser que haya influido

al momento de la caracterizacion o al momento de realizar las mediciones.




5. CONCLUSIONES

Se realiz6 el estudio de la dependencia de los sensores de gas con respecto

de la temperatura.

Se encontr6 que la dependencia de los sensores de gas a la temperatura es
un parametro importante a considerar para realizar mediciones correctas de
concentracion. Y se caracterizé dicha respuesta para tener los valores precisos de

concentracion.

A bajas temperaturas el decremento en la frecuencia del cristal es mayor y
en altas temperaturas es menor. lgualmente el error en medicidn es menor para

altas temperaturas que para bajas temperaturas.

Es conveniente usar el sensor a altas temperaturas, aunque considerando
gue casi siempre se usa a temperatura ambiente, el rango de error dependera de

las condiciones del ambiente.

Cabe mencionar que el tiempo que tarda en estabilizarse el sensor fue mayor
para las temperaturas bajas y menor para las altas. Por lo tanto mientras mas alta
sea la temperatura mas rapido se estabiliza el sistema. Esto se debe a que entre
mas alta es la temperatura, mas rapido se evapora el etanol y mas rapido es

detectado por el sensor.

Es posible reemplazar la funcibn de la computadora por la LCD y el
microcontrolador PIC programado con todas las funciones que contenia la

computadora para este sistema.

La conversion analdgico digital funciona correctamente, cualquier valor de
voltaje que entre al microcontrolador PIC es convertido a numero binario y luego

dentro del microcontrolador PIC se transforma de binario a ASCII.




El sistema funciona correctamente, se pueden recibir datos, procesarlos y

enviarlos para visualizarlos en la LCD.

Se remplazo la computadora en el proceso de medir la concentracion de gas,
ahora se tiene un sistema portatil para la medicion de experimental fuera del

laboratorio.

Se construyé un sistema de deteccidon de temperatura, y se sintetizo el
sistema de medicion de concentracion de gas para poderlo trasladar y realizar
mediciones fuera del laboratorio.

Podemos concluir que ya se simplificd el sistema significativamente y que

ahora es un mas préctico para manejarlo.

Se elaboraron y verificaron los diferentes programas desarrollados para tener
una conversion de los valores de voltaje recibidos a valores de temperatura

observados en la LCD.

Dentro de las ventajas de estos sensores encontramos que el cristal puede
ser reemplazado por otro con otra pelicula sensible para poder hacer mediciones
de diferentes gases. Asi, tendremos un sensor que mide concentracion para

diferentes gases.

Se puede determinar a partir de pruebas experimentales la ecuacion
caracteristica m(T) para cada cristal, esto dependiendo de la pelicula que se le

deposite.

El prototipo creado en este trabajo funciona correctamente y tiene una
respuesta bastante cercana a la real, por lo que se considera funcional en su uso

para la determinacién de concentraciones en sistemas controlados.




5.1

Trabajo a futuro

Desarrollar un método mas rapido para determinar la ecuacién m(T)
para cada cristal a utilizar.

Determinar si esta ecuacion es posible determinarla a partir del
deposito de la pelicula, ya que no solo depende del cambio de masa
en el cristal, sino también de la distribucion sobre la cara del cristal.
Desarrollar un método para elaborar cristales con peliculas idénticas
para asi tener una sola ecuacion para todos ellos.

Desarrollar el prototipo en tarjeta impresa, por ahora solo se tiene
armado en protoboard.

Implementar el prototipo bajo condiciones fuera del laboratorio en
condiciones no controladas.

Realizar la caracterizacion y compensacion del sistema dependiente

de la humedad.
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