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Resumen
El objetivo del proyecto es la implementacidn de un sistema para medir la respuesta transitoria de

un sensor de estado sélido TGS-2620 al etanol. Este sistema se empleara para verificar el modelo
de un sistema de primer orden. Es importante realizar la caracterizacién de la respuesta transitoria
ya que esta representa la respuesta dindmica del sensor cuando se aplica un estimulo en el

monitoreo del medio ambiente.

Un bloque importante del proyecto que se utilizé es el microcontrolador PIC o Peripheral Interface
Controller. Un microcontrolador es un circuito integrado programable que contiene todos los
componentes de un computador y se emplea para controlar el funcionamiento de una tarea
determinada. Para medir la respuesta del sensor TGS-2620 se utilizé el PIC-16F877A ya que este
cuenta con moddulos tales como varios temporizadores, un conversor analdgico digital y

comunicacion serial.

En la primera etapa de este trabajo se caracterizd la velocidad de evaporacion del etanol
contenido en un vial para poder calcular la concentracién de una muestra de etanol y se encontré
gue esta tiene un comportamiento lineal por lo que se puede decir que la concentracion de etanol
es constante en un lapso de tres horas ya que este fue el tiempo que se le dio a la evaporacidn. Se
caracterizé la respuesta del sensor TGS-2620 en el sistema estatico y se encontrd que se comporta

de manera exponencial, lo cual corresponde a los datos del fabricante.

Se realizaron mediciones en un sistema dindmico para caracterizar el tiempo de respuesta en su
estado transitorio para posteriormente analizar y ajustar a un sistema de primer orden. De esta
forma se pretende predecir la respuesta en estado estable del sensor a partir de la respuesta

transitoria, midiendo unos cuantos puntos al inicio de la respuesta transitoria.



Capitulo 1

1. Introduccion

1.1. Antecedentes
Nuestro entendimiento del proceso olfativo se ha incrementado en los ultimos afios y ha habido

intentos para modelar este proceso pero los detalles son desconocidos. Se cree que las células
olfatorias receptivas tienen baja sensibilidad (=ppm), baja selectividad y una vida media
aproximada de 22 dias. Aun asi los procesos neuronales siguientes aumentan la sensibilidad
aproximadamente tres érdenes de magnitud, remueve el corrimiento y provee la discriminacién

entre varios miles de olores [1].

La mayoria de los aromas naturales, perfumes y sabores son complejas combinaciones de especies
guimicas y contienen cientos o quizas miles de componentes. Con frecuencia diferencias sutiles en

las cantidades relativas de estos componentes determinan el aroma de un producto.

La nariz humana todavia es un instrumento importante usado para evaluar el olor de varios
productos industriales. Este es un proceso costoso debido a que es necesaria la labor de expertos
entrenados que solamente pueden trabajar por periodos relativamente cortos de tiempo. Aunque
la nariz humana es un gran apoyo en diversas tareas tiene el inconveniente de no ser precisa,
necesitan de un ambiente preparado en algunos casos y ademas se necesita tener el cuidado de
evitar compuestos téxicos ya que podria haber consecuencias graves a exposiciones que

contengan elevadas concentraciones o extensos tiempos de exposicion.

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

poseen.

El trabajo mds antiguo sobre el desarrollo de un instrumento especificamente hecho para detectar
olores podria datarse probablemente a Moncrieff en 1961, la cual era una nariz mecdnica [2]. Las
primeras narices electrénicas fueron reportadas por Wilkens y Hatman en 1964 [3]. Sin embargo,

el concepto de una nariz electrénica como un arreglo de sensores quimicos para la identificacién



de olores no salié a la luz hasta después de veinte afios con Persaud y Dodd [4] y no fue hasta
finales de la década de los ochenta cuando se acuiio el término de nariz electrénica usado por
primera vez en una conferencia en 1987. Finalmente la primera conferencia dedicada al tema de

las narices electronica fue celebrada en 1990 [5].

Ha habido intentos para modelar la respuesta transitoria en los sensores de gas, por medio de
sumas de dos decaimientos exponenciales [6], o de decaimientos multi-exponenciales [7]. Uno de
los métodos usados para realizar predicciones de la respuesta transitoria es el de reservoir
computing (RC), en el que se compara una sefial de entrada a una base de datos y asignar una
sefial de salida deseada [8]. Anteriormente se observé que el sensor TGS-2620 tiene un
comportamiento de un decaimiento exponencial, esto facilita el analisis de los datos obtenidos

para encontrar predicciones sin usar bases de datos [9].

1.2. Marco teérico
En esta seccidn se explica el funcionamiento de una nariz electrénica y los modelos matematicos

qgue nos permiten explicarlo, ademas de los distintos métodos de deteccién de gases y las

caracteristicas con las que cuentan los diferentes tipos de sensores.

1.2.1. Nariz electrénica
Se han fabricado distintos tipos de aparatos que emulan los sentidos del ser humano con el fin de

cuantificar o reproducir estimulos de una manera mas confiable. Uno de estos dispositivos es la
nariz electrénica. Esta se compone bdsicamente de tres partes: El arreglo de sensores, los

dispositivos de procesamiento y los algoritmos de interpretacion.

Es importante tener algoritmos de interpretacién que nos den un andlisis rapido sobre los
estimulos externos para obtener una reaccién rapida de los sistemas que dependen de ellos. En
este trabajo se desarrolla la prediccion del estado estable por medio del estudio de la respuesta

transitoria a diferentes concentraciones de etanol en un ambiente controlado.

1.2.2. Sistema de orden cero
Un sensor de orden cero es aquel cuya salida esta relacionada con la salida mediante la Ec. 1.

y(t) =k x(t) Ec. 1
por lo que su comportamiento queda caracterizado por su sensibilidad estatica k, se mantiene
constante e independiente a la frecuencia de entrada. De esa forma, tanto un error dindmico

como su retardo son nulos. Para que la relacidn de entrada-salida sea de la forma indicada por la



ecuacion anterior, es necesario que el sensor no incluya ningun dispositivo almacenador de

energia.

1.2.3. Sistema de primer orden
En un sistema de primer orden hay un elemento que almacena energia y otro que la disipa. La

relacién entre la entrada x(t) y la salida y(t) viene dada por la Ec. 2.

d
a, % + apgy(t) = x(t) Ec. 2

Para encontrar la funcion de transferencia necesitaremos aplicar la transformada de Laplace

Y(s) 1
X(s) a5+ ag Ec.3

Recordando que la sensibilidad estatica esta dada pork = 1/ayy la constante de tiempo del

sistema como T = a4 /a, se deduce la Ec. 4 que se conoce como la funcidn de transferencia.

Y(s) k
X(s) 1s+1 Ec.4

El sistema queda caracterizado por dos pardmetros k para la respuesta en estado estable y T para
la respuesta dinamica. Si se aplica a este tipo de sistemas una entrada escalon unitario x(t) =
u(t) cuya transformada de Laplace es X(s) = 1/s al sustituir este ultimo en la funcién de

transferencia y separando en fracciones parciales se obtiene la Ec. 5.

k
S+1/‘L'

Aplicando la transformada inversa de Laplace a cada uno de los términos se encuentra la

k
Y(s) =-—
(s) S Ec.5

respuesta en el tiempo a una entrada escalon.

y@®) =k (1 - eé) Ec.6

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general
1. Comprobar el modelo del sensor TGS-2620 a partir de un sistema de primer ordeny a

partir de este modelo obtener predicciones rapidas del estado estable

1.3.2. Objetivos particulares
1. Configuracion de un conversor analdgico digital.



Configuracion de la comunicacidn entre el microcontrolador y una computadora.
Caracterizacion de la velocidad de evaporacién en el sistema.
Caracterizacion del sensor TGS-2620 a diferentes concentraciones.

Medicién de la respuesta del sensor a un estimulo tipo escalén.

o v kA w N

Andlisis de datos por medio del Algoritmo Gauss-Newton para hallar las constantes de

tiempo del modelo.

1.4. Sensores de gas
Recientemente se ha incrementado el uso de sensores de gas en varios sistemas inteligentes con

fines tanto a fines industriales como académicos. Los cuales se emplean para la deteccién de
compuestos téxicos contaminantes en el ambiente [10], la simulacién del sistema olfativo humano
[11], supervision de la calidad del aire en interiores [12], control de calidad en los alimentos [13],
estudios ambientales [14]. Las tres mayores dreas que reciben atencién son la investigacion de

diferentes tipos de sensores, principios de deteccidén y técnicas de fabricacion [15].

Para evaluar el rendimiento de los métodos de deteccion de gas, se necesita considerar varios

factores:

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

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

e Tiempo de respuesta: El lapso que tarda un sensor desde el tiempo cuando una
concentracién de gas alcanza un valor especifico al que el sensor genera una sefial de
aviso.

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

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

e (Capacidad de adsorcidn: la eficiencia del material para retener particulas de olor en su

superficie, esta también puede afectar la sensibilidad y selectividad.

Ademas de lo mencionado anteriormente los sensores de gas disponibles en el mercado deben

garantizar la estabilidad de su operacidon, es decir, deben presentar sefiales estables vy



reproducibles por un periodo de tiempo determinado. Hay varios factores que encaminan a un

sensor a la inestabilidad como [16]:

e Errores de disefio.

e Cambios estructurales.

e Cambios de fase.

e Cambio de composicion provocado por reacciones quimicas.

e Variacién del ambiente circundante.
Para evitar estos problemas se pueden usar los siguientes métodos:

e Usar materiales con estabilidad quimica y térmica.

e Optimizar la composicién elemental.

e Utilizacién de tecnologia especifica durante el tratamiento de la superficie del material de
los sensores.

e E| control sobre la humedad del aire.

1.4.1. Tipos de sensores
Existen diversos métodos para la deteccion de gas que pueden desempefiarse adecuadamente en

distintos campos de aplicacién. Entre ellos encontramos los sensores que usan polimeros como
material sensible, entre sus ventajas se encuentran una alta sensibilidad, un periodo de respuesta
corto, una estructura simple y portatil que se refleja en sus bajos costos de fabricacién ademas de
un bajo consumo de energia y la posibilidad de produccidn reproducible [17]. El problema que
estos dispositivos conllevan es el de una inestabilidad a largo plazo, irreversibilidad y una
selectividad pobre. Estos sensores pueden emplearse para el monitoreo ambiental en interiores,

inspeccion de almacenes para productos sintéticos asi como en industrias quimicas [18].

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

[19].



Con los cromatdgrafos de gases existe un excelente rendimiento de separacidn de sustancias junto
con una selectividad y sensibilidad altas. Sin embargo, poseen un alto costo y la dificultad para
miniaturizar los aparatos en aplicaciones portatiles asi que son usados como componentes para

analisis tipicos de laboratorio [20].

El sensor que se usd en este trabajo es del tipo semiconductor de éxido metdlico, esta es la
categoria mas comun y tienen varias ventajas como bajo costo y alta sensibilidad. Generalmente
los 6xidos metalicos pueden ser clasificados en dos tipos: de no transicidn y transicién. El primero
contiene elementos con solo un estado de oxidacién ya que se requiere de mucha energia para
formar otros estados de oxidacion, un ejemplo de este grupo es la alumina (Al,03). La segunda
categoria contiene mds estados de oxidacidn, por lo que forma varios estados de oxidacién en Ila

superficie del material.

Al ser un sensor comercial de 6xido metalico el que se usé en este trabajo se tienen varias de las
ventajas anteriores por lo que es mas sencillo enfocar los esfuerzos a la respuesta transitoria. A
pesar de esto deben de tomarse algunos factores para obtener unas respuestas confiables. Se
sabe que los sensores que pertenecen a esta categoria son sensibles a factores ambientales. Otras
de las desventajas que presentan estos sensores son un alto consumo de energia [21] y una
relativamente baja selectividad [22], [23]. En particular el sensor TGS-2620 presenta ventajas
como un tiempo de respuesta corta y una alta sensibilidad al etanol, ademas al ser un producto
comercial podemos conocer su comportamiento sin haberlo caracterizado antes. Por tales motivos

en este trabajo de tesis sera utilizado.

1.4.2. Sensor TGS-2620
Fabricado por la empresa Figaro, el elemento sensitivo de este dispositivo estd compuesto de un

oxido metalico semiconductor formado por un sustrato de alimina, una placa de deteccidn junto a
un calefactor integrado. En la Figura 1 presenta el estado fisico del sensor, mientras que en la
Figura 2 se ve el esquema de conexiones, los pines que tienen los nimeros 1 y 4 del calefactor no

tienen polaridad.

En la presencia de un gas detectable la conductividad incrementa dependiendo de la
concentracién del gas en el aire. Un circuito eléctrico simple puede convertir el cambio en la
conductividad a una sefial de salida que corresponda al cambio de concentracion. Ademas del

etanol, este sensor también tiene una alta sensibilidad a los vapores de solventes organicos tales



como el metano o el Iso-butano asi como otros compuestos volatiles. Debido al material de

deteccion, el TGS-2620 requiere un calefactor con un consumo eléctrico de 210 mW.

Figura 1 Sensor TGS-2620 [24].

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

recomienda mantener el sensor encendido tiempo antes de comenzar a detectar los compuestos.

La otra parte de la respuesta del sensor se debe a la deteccidn de un gas que modifica el valor de
la resistencia, con lo que la corriente del material del sensor, cambia el voltaje del dispositivo. Las
mediciones utiles se obtienen después de llegar a la temperatura apropiada del calefactor del
sensor y por la adsorcidon del gas por parte del sensor. El estado estable del sensor se alcanza

cuando el voltaje de salida alcanza un valor constante.



Figura 2 Esquema de conexién de pines 1) Calefactor. 2) Electrodo negativo. 3) Electrodo positivo. 4) Calefactor [24]

Debido a la respuesta y disponibilidad de los sensores de alimina son usados en las narices
electrénicas. No obstante, por su tiempo de recuperacién lento, corrimiento por los cambios de
humedad y temperatura en el ambiente y la potencia de consumo son las principales desventajas

con las que cuenta este tipo de sensor.

Las pendientes de la subida y bajada de la curva de respuesta del sensor desempenan un papel
importante en la deteccién del olor y su rendimiento. Se sabe que el sensor TGS-2620 funciona
con un modelo de primer orden, este modelo contiene una respuesta transitoria que puede
entenderse como la manera en la que la respuesta dinamica del sensor cambia de un estado de
concentracién a otro mientras que el estado estable es cuando la respuesta del sensor llega a un

valor constante.

1.4.3. Respuestas de sensores
En la Figura 3 a) se presenta un estimulo de una funcién escalén ideal con una amplitud (ys — o)

con una duraciéon de tiempo t. Dentro del sistema se supone que hay una entrada que se
comporta como una funcién escaldn que provocara una reaccién en la salida como la Figura 3. b),
en donde se notan cuatro divisiones, la primera (I) se trata de la respuesta transitoria que sigue el
comportamiento marcado por la constante de tiempo T. La segunda parte (ll) se trata de un
complemento de la respuesta en aumento. Cuando trascurre un tiempo igual a 5T suponemos que

el valor de las lecturas es constante por lo que podemos hablar del estado estable en la region (ll1)



que tiene una magnitud Ay = y; — y,. Al final se encuentra la regiéon de recuperacién (IV) que

sucede cuando se retira el estimulo del sensor.

a) T\ b)
A G
yS_ : [ I
Vs | |

63.2% —pe— ! !
Co 4y

Yo y | S
Tiempo it Tiempo, t

Figura 3. a) Estimulo de entrada como una funcién escaldn. b) Respuesta de salida del sensor.

Entonces el modelo de respuesta de un sensor puede dividirse en dos partes: la respuesta

transitoria y en el estado estable. La respuesta transitoria es el lapso en el que el sensor comienza

. - _t/ ..
a reaccionar con el gas. El estado estable sucede tedricamente cuando e /z tiende a cero (t = 00),
siendo T la constante de tiempo del sensor. De manera practica esto sucede cuando la funciéon

exponencial se vuelve despreciablemente pequena, es decir, cuando t = 51 por lo que se tiene el

valore~"/t < 0.01 [9].

El modelo se puede definir como en una funcién exponencial de acuerdo a la Ec. 7.

R=R,(1—e /) Ec. 7
:Rl_R1e_t/T Ec. 8
Donde el componente de la izquierda es el del estado estable y la constante de tiempo T es el

componente transitorio.
Al derivar y evaluar la derivada en el tiempo igual a cero tenemos la Ec. 9.

Ri=1—
1 Tdt Ec.9

Lo que nos da la prediccién de que el estado estable es igual al tiempo T multiplicado por la
pendiente de la funcidn cuando es cercana a cero. Esto nos da la posibilidad de conocer la reaccion

de un sensor tiempo antes de que alcance su estado estable [6]. Al calcular la primera derivada de

10



la sefial se incrementa el ruido pero ese no es generalmente un problema para los sensores de gas.

La constante de tiempo T es a menudo una cantidad variable que depende de la muestra de gas.

Si expandimos la funcidn exponencial mediante una serie de Taylor, alrededor de cero, estd puede

ser escrita como:

Ooxn
eX = - Ec. 10
n!
n=0
f_q x x% x3
e TR TR TR Ec.11

Al tener valores pequefios de x (x < 1) podemos llegar a buenas aproximaciones de la funcion
exponencial si solo tomamos los primeros dos términos de la suma en la Ec. 11. Si hacemos la

sustitucion en la Ec. 7 tendremos:

R=R,-
17 Ec. 12

Particularmente si consideramos que x~0.1, entonces:

x=—-t/1~0.1 Ec. 13

dR . . .
Por lo tanto v puede determinarse al evaluar el comportamiento de R (Ec. 7) durante tiempos
t=0

del orden de 0.1t. Esto ultimo significa basicamente que puede obtenerse una estimacién de la

concentracién 50 veces mas répido.
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Capitulo 2

2. Desarrollo experimental
En esta seccidn se trataran los dispositivos usados en el experimento asi como las caracteristicas y

herramientas que nos ofrecen para llevar a cabo el trabajo asignado en este proyecto.

2.1Descripcion de materiales

2.1.1. Microcontroladores

Un microcontrolador es un circuito integrado programable que contiene varias caracteristicas de
una computadora pero a una escala mas pequefia y con prestaciones limitadas si las comparamos
con esta Ultima. Los microcontroladores se emplean para controlar el funcionamiento de tareas

determinadas. Debido a su reducido tamafio suelen estar incorporados a los dispositivos portatiles

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

tarea asignada.

Para diferenciar un microprocesador de un microcontrolador podemos pensar en que el primero
es un sistema abierto con el que puede ensamblarse una computadora con las caracteristicas que
el usuario desea al conectar los médulos necesarios, mientras que el segundo ya contiene una

computadora completa y de prestaciones determinadas que no se pueden cambiar [26].
2.1.1.1. EI PIC-16F877A

El PIC-16F877A (Figura 4) [27] pertenece a un conjunto de microcontroladores PIC de la gama
media que tiene incluida una memoria FLASH capaz de soportar 1000 ciclos de escritura y borrado
de programas. Ademas tiene algunos recursos semejantes a modelos mas potentes. Las

caracteristicas con las que cuenta el PIC-16F877A son las siguientes:

e Procesador de arquitectura RISC avanzada.
e Juego de 35 instrucciones con 14 bits de longitud.

e Frecuencia de 20 MHz.

12



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

e 256 bytes de EEPROM.

e 14 fuentes de interrupcion internas y externas.

e (Cddigo de proteccién programable.

e Modo Sleep de bajo consumo.

e Voltaje de alimentacién comprendido entre 2y 5.5 V.

e Bajo consumo, menosde2 mAa5Vy5MHz.

Mientras que sus dispositivos periféricos son los siguientes:

e Tres temporizadores

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

e Puerto Serial Sincrono (SSP)

e Receptor-Transmisor Universal Asincrono (USART)

e Puerta Paralela Esclava (PSP)

De estas herramientas las que se usaron fueron los temporizadores, el conversor analdgico digital

y la comunicaciéon medio del Receptor-Transmisor Universal Asincrono.

Figura 4. PIC-16F877A [32].
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40-Pin PDIP

MCLRN/pe —[] 1 _/ a0 ] =— RB7/PGD
RAO/AND «—»[]2 39 1 «—» RB6/PGC
RAT/ANT =—=[]3 38 [ =—> RB5
RA2/AN2NREF-ICVREF -— [ 4 37 ] -——» RB4
RAS/ANINVREF+ =—e [ 5 36 [ ] =—= RB3/PGM
RA4/TOCKI/C10UT =—»[] 6 35 |1 -—» RB2
RAS/ANS/SS/C20UT =—= [ 7 X 34[0=— RB1
REO/RD/ANS =—»[| 8 B~ 33 [0 =—= RBOINT
REVWRANG =—=[]3 3  32[]«— Voo
RE2/CS/AN7 =—=[]10 < 31 []<— Vss
Voo— = [M & 30 [J<—= RDIPSPT
Vss — »[]12 & 29 []=—» RDEPSPE
OSC1/CLKI —=[]13 ¥ 28 []-—» RDSPSPS
OSC2/CLKO - [ 14 g 27 [] -—» RD4/PSP4
RCO/T10SO/TICKl =—e[] 15 26 [] =—e RCTRXDT
RC1/T10SI/CCP2 =[] 16 25 [] =—» RCE/TX/CK
RCI/SCK/SCL =[] 18 23 [] =—» RC4/SDI/SDA
RDO/PSP0 —«—= [ 19 22 [ ] =—= RD3/PSP3
RD1/PSP1 =—=[] 20 21 [] =—= RD2/PSP2

Figura 5. Diagrama de conexion de pines del PIC-16F877A [32].

2.1.1.2. El Conversor Analdgico-Digital

Los microcontroladores PIC16F877 poseen un conversor analdgico-digital (ADC) de 10 bits de
resolucidn y 8 canales de entrada. La resolucion que tiene cada bit procedente de la conversion

tiene un valor que es funcion del voltaje de referencia V,..¢, de acuerdo con Ec. 14.

Vref+ - Vref— _ Vref
1024 1024

Resolucion = Ec. 14

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

entrada para el voltaje de medida que se usé es el nUmero 2 de la Figura 5.

2.1.1.3. La comunicacion al puerto serial

La comunicacién serial se realiza mediante el mddulo USART (Universal Asynchronous
Receiver/Transmitter), llamado SCI (Serial Communications Interface) y puede funcionar como un

sistema de comunicacion bidireccional asincrono, adaptdandose a varios dispositivos que
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transfieren datos de esta forma como una PC. También puede trabajar en modo sincrono

unidireccional tanto en recepcidon como en transmisién.

En la Figura 6 se muestra un esquema del comportamiento del USART en modo asincrono, las
transferencias de informacidn se realizan sobre dos lineas TX (transmision) y RX (recepcidn), en los
pines RC6 y RC7 saliendo y entrando los bits por dichas lineas al ritmo de una frecuencia
controlada internamente por el USART. En esta forma de comunicacién serial se usa la norma RS-
232-C, cada dato se envia independientemente del resto. Suelen estar formados por 8 o 9 bits
teniendo por delante un bit de START (inicio) y detras de ellos. Segun la Figura 5 los pines usados
en el PIC para transmisidn y recepcion de datos son el 25 y 26 respectivamente, uno de finalizacion

(sTOP).

PIC16F87x
TRANSMISION

:

RECEPCION

GND

Figura 6. Esquema del modo de comunicacion asincrona del USART [27].

2.1.2. El circuito integrado MAX232

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

como se muestra en la Figura 7.
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Figura 7. Diagrama de conexidn para comunicacién de puerto serial.

El circuito integrado tiene salidas para manejar niveles de voltaje del RS-232 (aprox. £ 7.5 V) que
las produce a partir de un voltaje de alimentacién de + 5V utilizando multiplicadores de voltaje
internamente en el MAX232 con la adicion de condensadores externos. Esto es de mucha utilidad

para la implementacidn de puertos serie RS-232 que trabajan con sefiales TTL [28].

Las entradas de recepcion de RS-232 (las cuales pueden llegar a £ 25 V), se convierten al nivel
estandar de 5V de la légica transistor a transistor. Estos receptores tienen un umbral tipico de

1.3V, y una histéresis de 0.5 V.

2.1.3 Sensor de temperatura
Para medir la temperatura del recipiente en el que se lleva a cabo la evaporacion del etanol se usa

un termopar conectado al multimetro Wavetek Meterman 23 XT. Este puede mostrar las

siguientes escalas con su respectiva precision [29]:
-20°C a 200°C: £(1.0% lect +22C)
200°C a 750°C: £(3.0% lect +22C)

2.1.4 Flujometros
Para controlar el flujo de aire en el experimento se usaron dos flujdmetros Aalborg GFC17, con

capacidad para regular velocidades desde 10 ml/min a 10 I/min. Con una precisién de £1.0% a

escala completa [30].
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2.1.5 Baiio térmico
Para mantener la temperatura constante en el recipiente que contendra el sensor este se colocara

en el bafo térmico RTE 10, puede mantener una temperatura que se encuentre en el rango de

-25°C a 150°C con una estabilidad de temperatura de £0.01°C [31].

2.1.6 Fuente de poder
Las fuentes de poder usadas en el experimento se construyeron en el Laboratorio tienen un rango
de voltaje de 0 V a 30 V, puede pasar corrientes hasta una magnitud de 3 A.

2.2. Lenguaje ensamblador
Se dice que este tipo de lenguajes es de bajo nivel porque sus instrucciones ejercen un control

directo sobre el hardware y estan condicionados por la estructura fisica de las computadoras que
lo soportan, tienen un control directo sobre el hardware y estd condicionado por la estructura del
dispositivo que lo soporta. El uso de la palabra bajo indica que tiene una reducida abstraccién

entre el lenguaje y el hardware.

El computador digital solo acepta indicaciones en cddigo binario y el lenguaje ensamblador facilita
la escritura al programador al expresarlas en formas de nemdnicos, es decir, tres o cuatro letras

gue se usan como una referencia en ingles a la operacién que se realiza con la instruccidn.

Los lenguajes de alto nivel contienen instrucciones mas potentes y complicadas pero se debe
tomar en cuenta que cada una de estas instrucciones estd formada por otras mas elementales en
un pequefio programa. La ventaja de usar el lenguaje ensamblador directamente se encuentra en
que se pueden usar estas instrucciones elementales en menos lineas de cédigo al remover las que
no son necesarias dependiendo a las necesidades de la tarea a realizar. Esto a diferencia de las
instrucciones sofisticadas de un lenguaje de alto nivel cuyo nimero de lineas de cddigo no se

puede modificar.

2.3. Creacion de la interfaz por medio de LabView
El programa LabView es un programa para disefiar interfaces, a diferencia de otros lenguajes de

programacion este es uno visual grafico. Recomendado para sistemas hardware y software de

pruebas ademas de control y disefio.

2.4. Ajustes de regresion con Minitab
Minitab es un paquete de estadistica disefiado para ejecutar diversos andlisis estadisticos. Los

datos se manejan por medio de hojas de calculo, por lo que es sencillo de usar al pasar datos

desde otro programa. La herramienta por la que este programa fue usado es la regresion no lineal.
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El proceso necesario para que Minitab pueda realizar los ajustes es simple. Primero se debe tener
una columna de predictor real, lo que vendria siendo el eje x y una columna de datos de respuesta
gue les corresponderia el eje y. Se escribe o se selecciona desde un catalogo la funcién a la que se
desea hacer el ajuste. Elegimos los valores iniciales y el algoritmo que creamos conveniente, en el
caso de las regresiones aplicadas a las respuestas del sensor se usé el método de Gauss-Newton.
También se pueden elegir cuales de las graficas y los coeficientes resultantes de los calculos

apareceran al final del procedimiento.

2.5. Concentracion de un gas

La concentracion es la medida sobre cuanta cantidad de sustancia dada se encuentra en una
mezcla de dos o mds sustancias. En este trabajo la variable fisica que se puede detectar es la
concentracién del vapor de etanol diluido en el aire. Debido a que los compuestos se conservan en
viales, frascos pequenos, se experimenta un cambio del estado liquido al gaseoso. Para obtener la
concentracién dentro del sistema dindmico es necesario conocer la relacidon entre esta y la

velocidad de los fluidos mostrada en la Ec. 15.

kD, x 103
C=———

F Ec. 15

donde C es la concentracién expresada en partes por milldn (ppm), F es el flujo de aire en ml/min,

D, es la velocidad de evaporacién de la muestra a medir en ug/min y estd dada en la Ec. 16.

_m><106

r n Ec. 16

siendo m el cambio de la masa de la muestra en gramos y t el tiempo en minutos, finalmente k es

un factor de conversidn el cual se calcula con la Ec. 17.

k= (22.4) (273 + T)( p )
M 273/ \760 Ec. 17

donde M es el peso molecular de la muestra en gr/mol, T es la temperatura del vapor diluido en

grados kelvin y p es la presion del sistema en mmHg.
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Para calcular la concentracidn en un sistema estatico se utiliza la Ec. 18.

_ 224pTyV, X 103
T 273PMY Ec. 18

donde C es la concentracién en ppm, p es la densidad de la muestra liquida en gr/ml, T; es la
temperatura de la cdmara en Kelvin, V; es el volumen de la muestra liquida en pl, PM es el peso

molecular de la muestray ; es el volumen de la camara en litros.
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2.6 Ensamble del sistema

La deteccion de gas del sistema comienza en el sensor. Al haber una mayor concentracién de gas
el sensor tendra una disminucidn en su resistencia al paso de corriente eléctrica y viceversa. El
voltaje de salida se digitaliza con el conversor analdgico digital del microcontrolador, este analiza

la informacion y el PIC enviara esta informacidn procesada a través del protocolo serial hacia la PC

La Figura 8 muestra el circuito basico del sensor, puede notarse que se trata de un divisor de
voltaje. Este circuito requiere dos entradas de voltaje: El voltaje V, es aplicado en los pines 1y 4 al
calefactor integrado para mantener el elemento de deteccidn a una temperatura especifica que es
Optima, la polaridad puede ser intercambiable. El voltaje del circuito (V) es aplicado para permitir
un voltaje de medida (V) a través de una resistencia de carga (R.) que se conecta en serie con la
resistencia del sensor (Rs), de acuerdo con la Ec. 19 podemos ver que en el caso de que la

resistencia del sensor aumente el voltaje de medida disminuira y viceversa.

(;r)
i 94
. (+)
‘I 4
—e—|
VH ; Rs
l _T_ Ry
Ve o— GA
(-]
PN
ng {F}L
;}' & 2
{(-)

Figura 8. Conexiones del sensor dentro del circuito, la sefial enviada al PIC16F877A es enviada por el voltaje Vg, [24].

Una fuente de poder comun puede ser usada para ambos voltajes de entrada V¢ y Vy para cumplir
con los requerimientos eléctricos. Puede notarse que es necesario mantener la polaridad de V¢ y
tener cuidado en la conexion de pines del sensor como se muestra en la Figura 8. El valor de la
resistencia de carga (R debe ser elegido para optimizar el valor de umbral de alarma,
manteniendo la potencia de consumo (Ps) por debajo de un limite de 15 mW. La potencia de

consumo es la mas alta cuando el valor de Rs sea igual al de R, en la exposicion al gas. Para el caso



de este trabajo una resistencia de 10 KQ fue usada ya que tiene un valor suficientemente alto para
evitar el umbral. Se puede calcular el voltaje de medida Vg, por medio de la formula del divisor de

voltaje:

R,

Ve = ———V,
RL R, + Rs c Ec. 19

Si despejamos la Ec. 19 podemos obtener el valor de la resistencia del sensor por medio de la Ec.

20 se utiliza para determinar Rg, la resistencia del sensor.

Ve =V
Ry =—FLp, Ec. 20
VrL
Voltaje pioto A% | Bytes Pioto 10 |

0.4-} i
392 492
Voltaje ADRESH ADRESL
0.44965¢ 0 1011100
VISA resource name oo b ffer (hilo)
Klcoms -] o1 92

Figura 9. Captura de pantalla del programa realizado en LabVIEW en ejecucién.
El conversor analdgico digital usa un voltaje de referencia V. del cual depende la resolucion a la
gue el PIC puede convertir las sefiales analégicas. Debido a que este es capaz de usar diez bits para
este propdsito tenemos una resolucion de 1024 divisiones, por lo cual el algoritmo puede
complicarse porque el microcontrolador esta solamente capacitado para manejar cadenas de ocho
bits y almacenar informacion del mismo tamafio, por esta misma razén se deben hacer los ajustes
pertinentes al programa para que pueda operar la memoria del conversor de 10 bits. Estas sefiales

llegan al periférico MAX 232 para su posterior conversion.
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En este trabajo se usd la herramienta de desarrollo LabVIEW para realizar la interfaz que el usuario
necesita para observar la situacién de las mediciones en tiempo real y para almacenar los datos de
la respuesta del sensor en un archivo. En la Figura 9 pueden notarse dos graficas mostrando la
misma respuesta pero devolviendo valores en magnitudes diferentes, en voltaje y el valor
ocupado por los bytes pero en el sistema decimal para una mejor interpretacion. El tiempo
expresado en las graficas esta en razon de muestreo, debido a que estas se actualizan cada vez
que un nuevo dato llega a la computadora por lo que la representacion del progreso de las
mediciones es mas facil de interpretar. Durante este proyecto se utilizaron razones de muestreo a
una velocidad de 3 y 5 muestras por segundo ya que era la velocidad a que la computadora podia
trabajar los momentos de las mediciones. Debajo de las gréficas hay un cuadro con el valor del
voltaje en el instante que se tomd la captura de pantalla ademas del valor de los bytes del
conversor analégico digital. En la parte inferior estd el nombre del puerto en el que se estd
efectuando el intercambio de datos, en la parte de en medio se muestra el nimero que se
encuentra en el buffer y que la computadora transmite como una sefial para indicar que esta lista
para recibir una nueva cifra del ADC. A la derecha se encuentra el valor de los bytes del conversor

escrito en sistema decimal.

Envio de datos a
la computadora

Conversidn Analdgica
Digital

Presentacion de
datos en el
monitor

¢Existe

. N Si Escritura
interrupcion?

de datos

Figura 10. Diagrama de flujo del sistema usado para la medicidn de la respuesta del sensor.
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El diagrama de flujo se muestra en la Figura 10 Puede observarse que, el conversor analdgico
puede funcionar independientemente de la computadora. Cuando el sensor reacciona a la
concentracién del gas su resistencia cambia, por lo que los valores de voltaje también lo hacen. El
conversor analdgico digital recibe el valor del voltaje y por el condensador de retencién incluido en
el microcontrolador comienza la conversidn que debe llevarse a cabo en un tiempo de adquisicion,
después la conversidon se realiza en dos o tres microsegundos. Si en alguno de estos ciclos de
conversion la computadora manda una sefial al microcontrolador este interrumpira lo que se
encuentre haciendo y comenzara con otra rutina que consiste en el envio de los bytes que
contienen los resultados de la conversién. Una vez recibidos por la computadora esta presentara
la medicién nueva colocandola en el espacio que le corresponde en la grafica ademas de escribir el

valor del voltaje en un archivo.

2.6.1. El sistema estatico

En el sistema estatico se muestra en la Figura 11 En el colocamos el sensor de estado sélido dentro
de una cdmara de tefldn que se encuentra en un bafio térmico, para evitar que los cambios de
temperatura modifiquen la respuesta del sensor. El sensor se conecta al circuito que convertird las

sefales para que la computadora pueda recibirlas y guardarlas.

Purga
Inyeccién de muestra 5
@
GS-2620 7 PIC-16F877A
\f I ™~
|
|
: L Celda de
! medicidn CAD
/v\
/ N\
K
‘\ Bafio
térmico

Figura 11. Esquema del sistema estatico.
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El procedimiento para hacer las mediciones en el sistema estatico consiste en inyectar etanol a la
camara en intervalos de tiempo regulares para medir la respuesta del sensor en su estado estable.
En el caso de este proyecto se encontré que 10 minutos eran necesarios para llegar al estado
estable de cualquiera de las concentraciones tratadas. Una serie de mediciones ha consistido en
inyectar 0.5 pl en cada intervalo hasta llegar a 5 ul y la otra serie consistié en inyecciones de 1 pl
hasta llegar a 5 ul para después inyectar 5 pl para obtener 10 ul y continuar inyectando 10 ul por

intervalo hasta llegar a 40 pl.

2.6.2. El sistema dinamico

Hacia fuera del
laboratorio

q

0

Sistema de
Valvulas Sensor

2321/0

Flujometro 1
Camara de

Bomba  Evaporacion —

[232 1/0] de Aire v ADC

V

Microcontrolador

Bomba — |-
: P
de Aire Flujdbmetro 2 ¢
/ i Bafo
Compuesto Térmico
Volatil
Control de Organico
Temperatura

Figura 12. Diagrama del sistema dinamico.

Se pueden observar los componentes del sistema dindmico en la Figura 12 esta formado por un
bafio térmico, dos bombas de aire unidas con sendos flujometros unidos a su vez a un sistema de
valvulas para llevar el gas al sensor. Un microcontrolador ejecuta las érdenes recibidas por el

usuario. Las instrucciones son dadas a partir de un teclado. Las acciones que se pueden cambiar
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son la modificacion de la velocidad del flujo que pasa por las mangueras o modificar el paso del

gas que se requiere que llegue al sensor.

Antes de realizar las mediciones de las respuestas dindmicas del sensor TGS-2620 ante la
exposicién de etanol, se debe caracterizar la velocidad con la que el gas se evapora de un vial
cuando este se encuentra en ciertas condiciones controladas de temperatura para averiguar su
comportamiento, esto se realiza mediante la técnica de peso perdido la cual consiste en medir el
peso del contenido del vial en intervalos de tiempo regulares, en este caso se realizd en lapsos de

una hora, tras cada medicién se observa una disminucién en la masa que esta contenida en el vial.

Para este paso solo se necesita conservar una temperatura fija en la cdmara que contiene el vial
asi como mantener un flujo de aire que pase a través de este recipiente con el fin de purgar el
vapor de este. Es importante mencionar que el flujo de aire no afecta a la velocidad de

evaporacién como ha sido reportado en un trabajo anterior [9].

Para observar las diferentes respuestas del sensor a diferentes concentraciones se determina
primero la temperatura a la que se desea que el gas se evapore y después se elige el flujo que
transitard por las mangueras de acuerdo con la Ec. 15 se puede notar que al aumentar la velocidad

de evaporacion aumenta la concentracion sucediendo lo opuesto si tomamos la velocidad del flujo.

25



Capitulo 3

3. Resultados

3.1. Sistema estatico

En primer lugar se analizan las respuestas del sensor en el sistema estatico para comprobar su
funcionamiento. Se puede notar en la Figura 13 que los lapsos dados para la estabilizacidn de la

respuesta del sensor no son suficientes para discernir escalones.

35

N
(%2}

Voltaje (V)
N

Inyecciones de 10 pl

=
w

N Inyeccién de 5 pl
05

€ Inyecciones de 1 pl

0 5 10 15 20 25 30

Tiempo (min)

Figura 13. Medicidn en el sistema estatico, con intervalos de tiempo de tres minutos entre inyecciones.

Por medio de varias pruebas se logré distinguir que se obtienen gréficas claras cuando se hacen
inyecciones en intervalos de 10 minutos (Figura 14), ya que se le da al sensor un tiempo adecuado
para alcanzar una respuesta constante asi como darle la posibilidad al compuesto volatil de
evaporarse totalmente, se puede notar que el tiempo de estabilizacidn y la diferencia de voltaje
entre escalones toman valores mds grandes en las concentraciones bajas y que el tiempo de
evaporacién del etanol inyectado es mas prolongado al aumentar el volumen de la muestra.
Gradualmente al aumentar la concentracidon se alcanza un voltaje de saturacién que se manifiesta

como una diferencia de voltaje menor entre escalones. Al obtener una grafica cuyos escalones
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tienen una respuesta estable en cuanto al voltaje, podemos promediar las respuestas para
asignarlo a cada concentracion calculada correspondiente. Al calcular el promedio de los escalones
en la regidon constante se obtiene la grafica de la Figura 15 Se observa que el comportamiento del
sensor a diferentes concentraciones es exponencial, de acuerdo a las especificaciones dadas por el

fabricante.
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Figura 14. Mediciones en el sistema estético.
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Figura 15. Razon entre el voltaje y la concentracién.
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Si calculamos la razén de cambio de la resistencia del sensor con la resistencia de carga podemos
obtener la grafica que estd expuesta en la Figura 16 si la comparamos con la versién de los valores
del fabricante en la Figura 17 podemos ver la similitud de las respuestas, sabiendo esto podemos

estar seguros de que el sensor funciona de manera adecuada y que nuestras mediciones serdn

confiables.
10
2 ‘lf
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4
0.1
10 100 1000
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Figura 16. Razon de la resistencia del sensor entre la medicion obtenida a 20° C.
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Figura 17. Razon de cambio de la resistencia del sensor [24].
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3.2. Velocidad de evaporacion

Se hicieron mediciones para caracterizar la velocidad de evaporacién en el sistema estdtico.
Durante esta seccién del trabajo se usaron 2 viales. El primero mide 6.82 mm de altura, 1.68 mm
de didmetro externo y 0.96 mm en el didametro interior del cuello (vial 1), el segundo 7.21 mm de
altura, 1.87 mm de didametro externo 0.95 mm (vial 2). Conocer la velocidad de evaporacién nos
llevara a conocer la concentracion del sistema dinamico de acuerdo con la Ec. 15. La Figura 18
muestra los primeros resultados obtenidos a partir del método de pérdida de masa en el vial 1.
Por la razén de que los valores de los coeficientes de correlacién son mayores que 0.95 puede
decirse que los puntos tienen un comportamiento al de una recta, pero no tienen los valores de

velocidades de evaporacién obtenidos en un trabajo anterior [9], por eso se continud haciendo

mediciones tratando de controlar cualquier factor que influenciara los resultados.
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Figura 18. Grafica de la velocidad de evaporacio
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29




1200

1000 ‘

y = 5.1604x _
_ RE=0.964
800 - ‘
= e
E %
s 600 #30°C
[i:]
ma0°C
2 L y=24743x
- R?=0.9919 50°C
400 P . N
200 y=1.833x
R? = 0.994

i

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Tiempo (min)

Figura 19. Datos obtenidos a partir del vial 2 del que se tienen referencias sobre el
comportamiento de la velocidad de evaporacidn del etanol contenido en él.

Podemos notar de la Figura 19 que los puntos obtenidos se encuentran dentro del ajuste de una
recta. Aun asi los datos de la velocidad de evaporacion no son similares a los obtenidos
anteriormente [9] a pesar de usar el mismo vial, el nimero 2. Mas tarde se encontrd una corriente
de aire en el laboratorio que dificultaba el control de temperatura del sistema, por lo que las
proximas mediciones se realizaron evitando este problema. Tambien se cambid la altura de la
superficie del etanol en el vial, del cuello de este a una parte mas baja, evitando con esto que el
etanol mojara la tapa en el momento de manipularlo para medir su masa en una bascula. Con
estos cuidados se obtuvieron las mediciones expuestas en la Figura 20. Puede observarse que los
puntos estan dentro del comportamiento de las rectas del ajuste y ademads los valores son
similares a los obtenidos anteriormente [9]. Es importante notar que las futuras mediciones
pueden hacerse dentro de un rango de 3 horas ya que el comportamiento fue comprobado en ese
lapso. Al demostrar el modelo del sistema como uno lineal se puede decir que la evaporacion es
constante por lo que no debemos ajustarlo a alguna funcién mas compleja de tratar y podemos

continuar usando la Ec. 15 sin algun cambio.
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Figura 20. Grafica obtenida gracias a un control de temperatura adecuado y a la

mejoria sobre la manipulacién del vial.
Otro punto importante que podemos notar de las graficas de esta seccién es que la velocidad de
evaporacién de la obtenida en las primeras dos ocasiones son mas rapidas que en la ultima,
probablemente sea debido a que el sistema estaba siendo obligado a usar mds energia para
calentarse y a que parte del etanol se quedaba en la tapa de los viales al momento de medir la

masa contenida.

3.3. Sistema dinamico
Con el fin de estudiar la respuesta transitoria se realizaran mediciones de respuesta en el sistema

dindmico. A los escalones de las primeras mediciones del sensor se les dio un tiempo de cinco
minutos tanto para la respuesta por el estimulo del gas como la de recuperacién. En la Figura 21 a)
se puede ver que para cada concentracion calculada tenemos los siguientes flujos: 3653 ppm (100
ml/min), 1826 ppm (200 ml/min), 1218 ppm (300 ml/min), 913 ppm (400 ml/min), 731 ppm
(ml/min) en la temperatura de evaporacion de 20° C. Los escalones obtenidos de la respuesta en la
subida tienen valores similares en el estado estable para el mismo flujo por lo que se aprecia
reproducibilidad. El comportamiento del sensor concuerda con la Ec. 15 ya que cuanto mayor es el
flujo la concentracion disminuye por lo que la respuesta debe ser menor. Para las mediciones
hechas para evaporaciones en 30° Cy 40° C también tenemos respuestas diferentes dependiendo
de la concentracidn pero con valores en el estado estable diferentes. En la Figura 21 b) se muestra

el acercamiento a la primera curva de aumento de voltaje, para la concentracién mas grande se
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puede ver una curva que tarda mas tiempo en llegar al estado estable, mientras que para el resto

hay un comportamiento similar.
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Figura 21. a)Respuesta en escalones para una temperatura de 20° C.
b) Acercamiento sobre los primeros puntos de la respuesta transitoria.

En la Figura 22 Se muestra la grafica del escaldn de estimulo ascendente para una velocidad de
200 ml/min. Una caracteristica importante que puede verse es que para dos de las diferentes
temperaturas de evaporacién medidas tenemos un voltaje muy parecido lo que se traduce en
concentraciones medidas de valor similar que contradice lo expresado en los resultados obtenidos

en la velocidad de evaporacién y en la Ec. 15 ya que a una mayor temperatura la velocidad de
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evaporacién aumenta y con ella la concentracion. Puesto que los valores de los escalones no

siguen el comportamiento adecuado estas mediciones fueron descartadas.
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Figura 22. Grafica de las mediciones para un flujo de 200 ml/min, las
temperaturas por concentracion calculada son: 1826 ppm (20° C), 3131 ppm (30°
C), 5479 ppm (40° C).

Tras haber asegurado el comportamiento constante en velocidad de evaporacidn se continud con
las mediciones de escalones, esta vez se descarté la temperatura de evaporacion 20° C y se
admitié la de 50° C. La comparacidn entre los estados estables para diferentes temperaturas se
encuentra en la Figura 23 como puede notarse de esta el estado estable de 40° C tiene valores
similares a las medicién de 50°, esto sucede en el resto de las comparaciones excepto en la
velocidad de 300 ml/min, se pudo determinar que el corrimiento fue causado por el cambio de las
condiciones climaticas, ya que el dia en el que se realizé la medicién de 40° C fue lluvioso, de aqui

se observé que la humedad afecta la respuesta del sensor.
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Figura 23. Grafica de respuesta del sensor a 30° C (713 ppm), 40° C (1181 ppm)y a
50° C (2849) en una velocidad de 500 ml/min.

Las condiciones de la humedad se mantuvieron, asi que se realizaron otras mediciones de 40° C en
otro dia y se compararon con las anteriores como se puede ver en la Figura 24 solamente en la
primera medicidn se tuvieron lluvias la mayor parte del dia mientras que en la segunda no se
presentd ninguna aunque el dia fue nublado, asi que podemos decir que se alcanzé una saturacion

y las mediciones siguientes estdn hechas aproximadamente bajo las mismas condiciones de

humedad.
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Figura 24. Grafica de respuestas del sensor a 40° C en una velocidad de 200 ml/min.
Las mediciones fueron efectuadas en diferentes dias, a la curva azul le corresponde
la realizada a un dia lluvioso a diferencia de la otra.
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Se efectuaron mediciones de la respuesta del sensor a 30° C y a 50° C para complementar las
mediciones hechas para la temperatura de 40° C. Como puede notarse en la Figura 25 hay valores
diferentes en el estado estable para cada temperatura, lo mismo sucede para el resto de los flujos,
hasta aqui podemos hablar de que los valores de las concentraciones parecen ser consistentes con

las respuestas obtenidas.
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Figura 25. Grafica de respuesta del sensor a 30° C (1189), 40° C (1968) y a 50° C
(4748) en una velocidad de 300 ml/min.

Al hacer un acercamiento a los estados estables en la temperatura de evaporacion a 50° C. En la
Figura 26. Acercamiento al estado estable de la grafica de respuestas del sensor a 50° C. notamos que estos
tienen valores muy cercanos. Probablemente por una proximidad a la saturacién, en esa grafica
pueden notarse unas pequefias variaciones que se deben al limite de la resolucién permitida por el
PIC-16F877A. El estado estable de menor flujo es el que tiene una respuesta con menor
concentracidn contradiciendo el comportamiento indicado por la Ec. 15. Otro aspecto importante
es que la forma de las curvas obtenidas no es el mismo que el tratado en la Figura 3 y en la Ec. 6,
esta norma aparece también en las temperaturas 40° Cy a 50° C del tercer y cuarto conjunto de
mediciones, por esta razdn se cree que corresponden a otro modelo y se requiere estudiar un

poco mas.
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Capitulo 4

4. Analisis

4.1. Analisis de respuesta transitoria

A partir de los datos obtenidos del sensor de estado sélido TGS2620 se realizé un analisis usando
el software estadistico Minitab Haciendo uso de las herramientas de regresion no lineal con el
algoritmo Gauss-Newton se logré obtener el ajuste de las curvas de respuesta obtenidas.
Tomando en cuenta la Ec. 7 el valor para R, debe ser el que obtenemos como voltaje de mediciéon
para la respuesta en el estado estable. Como la pendiente evaluada en el punto cero tiene un valor
elevado (40-50) se espera que la constante de tiempo T tenga valores menores que uno para que

al multiplicarlas se obtenga el estado estable que tiene valores aproximados de 2 o 3 Volts.

4.2. Constante de tiempo
De la Figura 27 y la Figura 28 puede apreciarse que las constantes de tiempo para el flujo de 100

ml/min tienen valores muy alejados del resto de las velocidades de flujo. Por lo que se decidié no
volver a hacer mediciones bajo esta condicidn ya que puede interpretarse como la respuesta del
sistema [9] mientras que para el resto de los flujos podemos decir que las constantes de tiempo
obtenidas son debidas al sensor. Esta diferencia en los valores de las constantes de tiempo podria

relacionarse con el comportamiento descrito en la Figura 21 b).
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Figura 27. Constantes de tiempo para el primer escalén de subida de las primeras
mediciones realizadas en el sistema estético.
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Figura 28. Constantes de tiempo para el segundo escalén de subida de las
primeras mediciones realizadas en el sistema estatico.

Debido a los valores similares en el promedio de 20 y 30 grados se graficaron los resultados de
acuerdo al flujo como se muestra en la Figura 21 Se graficaron en total 5 curvas, el resto de ellas
presenta una caracteristica comun: los valores de las primeras dos temperaturas, 20° y 30° C, son
muy cercanas si las comparamos con la curva obtenida de los datos de la temperatura de 40° C. La

Figura 29 muestra los valores de las contantes de tiempo:
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Figura 29. Valores de las constantes de tiempo. El primer punto de 30° Cy el
primero de 50° C tienen casi los mismos valores.
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Podemos ver en la Figura 30 la medicién de la humedad del dia en que se realizaron las
mediciones de la Figura 29, en el tiempo abarcado por los puntos circulares blancos no se
realizaron mediciones mientras que los rombos de color azul corresponden a la medicién en una
temperatura de evaporacidon de 30° C y los marcadores triangulares verdes corresponden a las
mediciones para la temperatura de evaporaciéon de 50° C. De la Figura 29 podemos ver que
tenemos datos andmalos como los dos ultimos puntos de la serie de 30° Cy el primero de
la serie de 50° C. Si los comparamos con la grafica de humedad podemos ver que estas
anomalias sucedieron cuando se presentd una disminucion en la humedad como la que se

observa entre las 15:09 y las 16:09 horas.

Las mediciones que tienen un comportamiento adecuado se hicieron en humedades
estables entre 50%-52% y 43%-45% de humedad, estos datos se obtuvieron por medio de

un sensor de humedad comercial.
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Figura 30. Valores de humedad del dia 11/5/2015.

4.3. Coeficiente de ajuste
Podemos ver en la Figura 31, uno de los ajustes realizados por Minitab, la funcién calculada por

este se encuentra trazada por una linea azul oscuro que casi no se distingue porque los puntos
rojos obtenidos de las mediciones se superponen a esta. La pendiente que se tomd para
comprobar las predicciones de la Ec. 9 es la que se denota como m representada como una linea

azul claro que comienza en el primer punto registrado en la grafica.De acuerdo con la Ec. 9
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necesitamos saber los valores de la pendiente m evaluada en cero y la constante de tiempo 7 para

predecir R4, el valor de la respuesta en el estado estable.

Al observar las mediciones en los puntos cercanos al comienzo de la respuesta en escalén se notd
que la respuesta del sensor no se comporta exactamente como en la Ec. 7, en la Figura 21 b)
puede notarse que al principio el aumento del voltaje comienza lento, es decir con una pendiente
pequefia, posiblemente esto se debid a la lejania que tiene el sistema de valvulas con respecto al
sensor o por un retraso en la conversion del PIC con respecto a los cambios de flujo. Se distinguio
un patrén en las Ultimas mediciones que se aprovechd para obtener aproximaciones cercanas a lo
descrito por la Ec. 7. Para que las curvas obtenidas a partir de las funciones obtenidas estuviesen
lo mas cerca posible de los puntos fue necesario descartar el primer punto obtenido de la

respuesta transitoria.

Se realizaron varias pruebas sobre los puntos a elegir para elegir la pendiente que mas se acercara
al cdlculo de la respuesta transitoria, el valor de R;. Uno de los métodos usados lo encontramos si
volvemos a la conclusién obtenida de la Ec. 13, solo serd necesario usar los primeros tres puntos
de la respuesta transitoria obtenida. Otro método fue la realizacién de pruebas con ajustes de
recta usando varios puntos cercanos al origen. El tercer método fue el cdlculo de la pendiente
usando solo dos puntos, siendo uno de ellos el primer punto de la respuesta transitoria. El método
cuyo calculo se acercd mas a la respuesta en estado estable fue el ultimo, usando al cuarto punto
para calcular la pendiente, este patrédn se cumplid en el resto de los casos, cualquier otra
alternativa resultaba en un resultado menor al obtenido por este método, por lo tanto mas

alejado del resultado experimental.
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Figura 31. Ajuste para una velocidad de 200 ml/min a 30° C.

Al haber calculado los coeficientes de tiempo para las mediciones de 30° C de la tercera y cuarta
ronda de mediciones. Se tratd de obtener el valor del estado estable con las pendientes cercanas a
cero con los puntos que se encuentran dentro del primer segundo de la respuesta transitoria. Los
valores se encuentran en la Tabla 1 y la Tabla 2. Segun la Ec. 9 se puede encontrar R1 si se
multiplica 1, la constante de tiempo, y m la pendiente evaluada en cero. Si comparamos el estado
estable calculado a partir del modelo con el medido veremos que son muy similares. En la Figura
32 se calcularon los coeficientes de ajuste para 30° C, se toma en cuenta el del clima humedo por
tener una pendiente mas parecida a la linea azul que muestra lo que seria una equivalencia entre

lo medido y lo calculado.

Tabla 1. Datos obtenidos para una temperatura de evaporacion de 30° C en un estado
del tiempo seco.

30° Cseco
Flujo ml/min T(s) m Célculo de R1 Medicién R1
200 3.95 39.59 2.61 2.81
300 3.13 45.45 2.37 2.45
400 3.20 43.99 2.35 2.38
500 3.45 41.06 2.36 2.25
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Tabla 2. Datos obtenidos para una temperatura de evaporacion de 30° C en un estado

del tiempo humedo.

30° C humedo
Flujo ml/min T (s) m Célculo de R1 Medicion R1
200 3.35 43.99 2.46 2.65
300 2.96 46.92 2.32 2.56
400 2.88 48.39 2.32 2.49
500 3.04 43.99 2.23 2.31
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2.50 | ; +
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E 1.50 +
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0.00 f f f } f |
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Figura 32. a) Ajustes de los valores obtenidos con los valores calculados.

b) Acercamiento a la comparacién.

42




Como se observa en la Figura 32 a) y b) tenemos la comparacién entre los valores obtenidos
experimentalmente y los calculados para R1. La linea verde representa el lugar donde se esperaria
qgue aparecieran los puntos si los valores calculados y los medidos fueran iguales. Se encontré que
el error del 5% para el valor calculado alcanza los valores de esta linea para la mayoria de los
puntos, lo que nos indica que podriamos realizar predicciones del estado estable a partir de la

respuesta transitoria. Sin embargo, es necesario seguir estudiando este comportamiento.
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Conclusiones

Se realizd un estudio de la respuesta transitoria del sensor de éxido metdlico TGS-2620.

Se realizé6 un programa en el PIC-16F877A para que funcionara como un conversor analdgico

digital que utilizard la comunicacion serial con la computadora.

Se realizd un programa en LabView para mostrar los datos en tiempo real y almacenarlos en un

archivo para poder analizarlos posteriormente.

Se hicieron mediciones de la velocidad de evaporacién por medio del método de la masa perdida y
se encontré que esta tiene un comportamiento lineal, esto nos muestra que la velocidad de
evaporacion es constante, lo que garantiza una concentracion constante por lo que es conveniente

para las mediciones.

Se caracterizo la respuesta del sensor a varias concentraciones en el sistema estdtico. Gracias a
estas se encontré que el sensor tiene una respuesta esperada con valores similares a los

reportados por el fabricante.

Se realizaron mediciones sobre la respuesta dindmica del sensor TGS-2620. Encontrandose algunas
de las condiciones que modificaban el resultado de los datos obtenidos, como las corrientes de

aire y la humedad.

Se determinaron las constantes de tiempo para el modelo exponencial. Estas se usaron para
realizar el cdlculo del estado estable. El tiempo necesario para estimar la pendiente es de 1

segundo.

Se obtuvo la comparacion entre el estado estable calculado a partir del modelo y el medido, los
valores son muy similares, por lo que se puede decir que es posible predecir la respuesta en
estado estable a partir de la respuesta transitoria, aunque esto es solo una aproximacion. Se

requiere realizar un estudio mas profundo.
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Trabajo a futuro
Realizar mediciones a menores y a mayores concentraciones de las realizadas.

Tomar mediciones a diferentes concentraciones de referencia.

Realizar mediciones con diferentes compuestos volatiles organicos para verificar el modelo del

sistema de primer orden.

Analizar el modelo para una curva en escalén hacia abajo, es decir, removiendo el vapor del

ambiente.

Buscar modelos que sean adecuados a las mediciones influenciadas por diferentes factores

externos.
Crear una base de datos que permita al sistema reconocer patrones.
Implementar los conocimientos obtenidos en trabajos relacionados.

Es necesario tener una forma de controlar la humedad en futuros experimentos.
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