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RESUMEN

Se presenta el desarrollo e innovacion de un sistema olfativo artificial, el cual se
encuentra en fase de prototipo funcional final. El prototipo se sustenta en la
configuracion de un sistema de multisensado para deteccibn de gases,
conversiones analégico digital y la recuperacion y analisis de gases a través de una
tarjeta electronica Raspberry Pi 3. El nucleo de la solucion se sustenta en el uso de
un circuito integrado de adquisicion multicanal aplicando la interface SPI (del inglés
Serial Peripheral Interface) como elemento de comunicacion entre el convertidor y
el sistema digital. La tarjeta de procesamiento se acompafa de un sistema de
interaccidbn hombre maquina usando una pantalla tactil e interfaces graficas para la
exhibicion de los resultados finales. Dichos sistemas en conjunto tienen un potencial
de procesamiento que permitird en trabajos futuros la integracion de algoritmos de
reconocimiento y prediccion potencializados por la plataforma de desarrollo QT. El
capitulo 1 describe la fundamentacion teérica de los sistemas olfatorios artificiales,
se mencionan los antecedentes y los trabajos relacionados. El capitulo 2 contiene
el objetivo general y los objetivos particulares del proyecto. El capitulo 3 describe la
propuesta para la creacidon de un sistema olfativo artificial, se describen los
transductores utilizados en el sistema, las principales caracteristicas de los
sensores y el sistema electrénico que satisface el problema presentado, ademas se
incluye el sistema de procesamiento con el que son tratadas las sefiales de los
sensores y los ajustes de regresion que se utilizaron para la calibraciéon. El capitulo
4 se describe el proceso de desarrollo de la propuesta, cada uno de los pasos a
seguir para replicar el experimento y se presentan los resultados obtenidos. El
capitulo 5 se mencionan las conclusiones y las lineas de investigacion futuras.

Palabras clave: Convertidor Analdgico Digital; Nariz Electrénica; Protocolo SPI;
Sensor De Gas; Sistema Olfatorio Artificial, Raspberry Pi.



SUMMARY

The development and innovation of an artificial olfactory system is presented, which
is in the final functional prototype phase. The prototype is based on the configuration
of the multi sensed system for the detection of gases, digital analog conversions and
the recovery and analysis of gases through a Raspberry Pi 3 electronic card. The
core of the solution is based on the use of an integrated multi-channel acquisition
circuit using the SPI interface (Serial Peripheral Interface) as a communication
element between the converter and the digital system. The processing card is
accompanied by a human-machine interaction system with touch screen and graphic
interfaces for the display of the final results. These systems together have a
processing potential that is maintained in future works by the integration of
recognition and prediction algorithms enhanced by the QT development platform.
Chapter 1 describes the theoretical foundation of artificial systems; the background
and related works are mentioned. Chapter 2 contains the general objective and the
particular objectives of the project. Chapter 3 describes the proposal for the creation
of an artificial olfactory system, it is about the transducers of the system, the main
characteristics of the sensors and the regression settings used for the calibration are
treated. Chapter 4 describes the process of developing the proposal, each of the
steps to follow to replicate the experiment and present the results. Chapter 5
mentions the conclusions and the future research lines.

Key words: Atrtificial Olfactory System; Digital Analog Converter; E-Nose; Gas
Sensor; Raspberry, SPI Protocol
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Capitulo 1 Introduccién

Se han construido diferentes dispositivos que permiten realizar tareas de
una manera mas sencilla, sobre todo tratando de salvaguardar la integridad de los
usuarios en todo momento, ademas se trata de automatizar la realizacion de dichas
tareas. Estos dispositivos tratan de emular los sentidos humanos (auditivo, visual,
gustativo, olfativo y tactil) realizando sus funciones de manera similar a los
humanos, y son construidos con base a la investigacién biologica del cuerpo
humano.

Este proyecto se centra en el analisis de los sistemas olfativos artificiales,
también conocidos como narices electrénicas, sus antecedentes, sus aplicaciones
y la importancia que representa como dispositivo que facilita la deteccion de
compuestos volatiles y clasificacion de las mezclas que puedan producirse.

Desde hace varias décadas la investigacion de los sistemas olfativos
artificiales se ha venido consolidando, de tal manera que el niumero de areas en
donde se utilizan ha aumentado, llegando a ser una herramienta util en aplicaciones
como: dispositivo médico, en el control de calidad, en la identificacion de
compuestos quimicos, entre otras. Sin embargo, el estudio del sentido olfativo
humano aun es estudiado y conforme los avances en esas investigaciones los
sistemas olfativos artificiales siguen en mejora continua.

En este proyecto se basa en la utilizacion de una Raspberry Pi (RPi) para
la construccién de un sistema olfativo artificial, constituido por una matriz de
sensores quimicos de gases y técnicas de reconocimiento de patrones, capaz de
clasificar diferentes mezclas de compuestos volatiles toxicos.

Para comenzar el desarrollo del proyecto se revisaron casos de
intoxicaciones de trabajadores, posteriormente se seleccionaron los compuestos
volatiles con mayor numero de que causan frecuentemente intoxicaciones de
trabajadores en espacios cerrados, después se realizé un analisis de los sensores
de gas disponibles para la deteccion de dichos compuestos, se creo6 una interfaz de
hardware para la comunicacion entre los sensores y la RPi y se desarrollé una
interfaz gréafica para mostrar los datos obtenidos por los sensores, ademas se

establecio una red neuronal capaz de clasificar mezclas de peligrosas estos gases.

12



1.1. Fundamentacion Tebdrica.

En esta seccién se hace una breve mencion de los conceptos vinculados

con el proyecto, se aprecian en la Figura 1-1. Se comienza describiendo el sistema

olfativo humano, el término de transductor, se define el concepto de nariz

electronica, se realiza una comparacion entre el sistema olfativo humano y un

artificial, ademas se detalla la estructura de un

mencionan sus componentes.

Fundamentacion
Tedrica

sistema olfativo artificial y se

Sistema Sistema
Olfativo Olfativo
Humano Artificial
|
| |
Sistema de Sistema de
Transductores o B
Medicion Informacion
Técnicas de
= Concentracion = Reconocimiento de
Patrones
Técnicas de
— Medida — Inteligencia
Artificial.
= Reposo

Figura 1-1. Esquema del contenido de la fundamentacién teérica.
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1.1.1. Sistema olfativo humano

La principal funcion de este sistema es la localizacion y procesamiento de
compuestos quimicos que se encuentran en el ambiente, basado en la accion de
entre 10 y 100 millones quimiorreceptores. Las células receptoras estan incluidas
entre las células epiteliales de sostén y las glandulas olfatorias de Bowman, generan
mucosidad, humedecen la superficie y permiten la disolucion de los gases
permitiendo que los aromas entren en contacto con los receptores (Martinez Fraga,
2012).

El sistema olfativo como se muestra en la Figura 1-2, es capaz de identificar
miles de aromas diferentes. Cuando un receptor recibe una sustancia adecuada,
ésta manda el impulso al sistema nervioso central por medio de sus neuronas
asociadas. Estas cruzan los agujeros del hueso etmoides y que conforma el techo
de la cavidad nasal. De esta zona, la informacion es enviada a los I6bulos frontales

del cerebro, donde es analizada (L6pez, 2012).

Es necesario considerar que el olfato posee una gran capacidad de

identificacion de aromas, pero se satura con mucha facilidad.

Sistema Limbico

Bulbo Olfatorio

Cavidad Nasal

Neuronas
Olfatorias

Figura 1-2. Sistema Olfativo (Vokshoor et al., 2013).
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Transductores.

La nariz es un transductor, que convierte las moléculas presentes en el aire,
en sefiales eléctricas, que viajan a través de los nervios hasta el cerebro, donde son

procesadas para formar olores (Bolton, 2001).

Los transductores son dispositivos que facilitan la transformacion de una
propiedad fisica a una propiedad eléctrica, generalmente se presenta como
intensidad o voltaje. Un transductor es diferente a un sensor, ya que el sensor
presenta una respuesta a las variaciones de propiedad que mide, y el transductor
lleva a cabo la transformacion de la propiedad fisica de entrada para dar como

respuesta una sefal eléctrica (Granada et al., 2015).

1.1.2. Sistema olfativo artificial

Como se describié anteriormente, un sistema olfativo artificial se construye
en esencia de dos componentes (ver Figura 1-3): a) un sistema de medicion, permite
obtener un olor y un sistema de flujo de aire, que permite enviar los compuestos
volatiles a una matriz de sensores de gas, estos sensores convierten estas
mediciones en sefiales eléctricas; b) un sistema de informacion con técnicas de
reconocimiento de patrones que permiten la identificacién y clasificacion de los
olores presentes en las muestras medidas (Quicazan S et al., 2011). El fin de crear
y trabajar con una matriz de sensores es generar una sefal, llamada “huella digital”

como respuesta a un olor propio de la muestra.

Nariz Cerebro Neuronas Humano

Matriz de Senales Red Resultado
sensores Neuronal

Figura 1-3. Sentido del olfato humano y sistema olfatorio artificial.
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En las siguientes secciones, se describen cada uno de los compuestos del

sistema olfativo artificial:
Sistema de medicion.

Con base en la composicion de nariz electronica que sugieren Duran y
Torres (McCranie et al., 2011) el proceso de medicion se compone de tres etapas:
concentracion, medida y reposo. En la Figura 1-4, se explica brevemente cada
etapa:

Bomba de
aire.

Camara de - m Camara de
Concentracién Sensores

| Electrovalvula 1
| Activada

Electrovalvula_2
Desactivada

== == == == Sijn Flujo de Aire

— Flujo de Aire

Figura 1-4. Proceso de medicion.
= Etapa de concentracion

Inicia con la concentracion de los compuestos volatiles en una camara libre
de factores que modifiguen su composicion. Esta camara contiene un par de
electrovalvulas de dos vias, una de ellas permite la entrada y la otra la salida, con
ello se busca aislar los compuestos del ambiente anterior. El objetivo de esta etapa
es dirigir el flujo de aire hacia la matriz de sensores, después limpiarlos y
estabilizarlos.
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* Medida

Esta etapa busca medir la respuesta de los sensores al olor que se ha
recibido, se activa la electrovalvula 2 la cual permite que el flujo de aire llegue desde

la camara de concentracion a la matriz de sensores.
* Reposo

Finalmente se busca dejar limpios los sensores y eliminar los posibles
residuos de los compuestos volatiles. En la Figura 1-5 se puede observar el proceso

para realizar una nueva medicion si eso es lo que se requiere.

Bomba
de aire.

Concentracion Sensores

Electrovalvula 1
Desactivada
(e my— — e

Electrovalvula_2
Activada

Camara de <:: Camara de
‘_ NA_" NC —-—

== == == = Sjn Flujo de Aire

—  Flujo de Aire

Figura 1-5. Proceso de reposo.
Sistemas de informacion.

Para el analisis de los datos que se obtienen con la nariz electrénica, se
pueden aplicar varias técnicas de reconocimiento de patrones (TRP), algunas de
estas técnicas pueden ser supervisadas o no supervisadas. En general, las TRP
utilizan varios métodos estadisticos como el analisis de componentes principales,

de funcién discriminante, entre otros (Gutiérrez, 2011)
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El uso de técnicas de inteligencia artificial ha permitido obtener un andlisis
mas acertado, asi como obtener mejores resultados en las aplicaciones que se han
implementado, las técnicas mas utilizadas son las redes neuronales artificiales que
proporcionaron la correcta ejecucion de una manera correcta el monitoreo de la
fermentacion del yogurt (Cimander et al., 2002), el método de los “k” vecinos mas
cercanos en el control del crecimiento de bacterias (Schiffman et al., 2000) y el uso

de maquinas de soporte vectorial para la deteccion de tipos de (Khalaf et al., 2008).

Sin embargo, la utilizacion de estos métodos debe ser revisada
cuidadosamente ya que las aplicaciones en el andlisis de datos no lineales pueden
producir o no los resultados mas confiables, por lo cual se sugiere hacer un analisis
previo de la informacion y tratar de reducir la dimension de la matriz obtenida de las

sefales de los sensores.

1.2. Antecedentes.

La implementacion de los sistemas olfativos artificiales comenzo hacia los
afios 60’s cuando la empresa Bacharach Inc. creo un dispositivo conocido con el
nombre de “Sniffer”, compuesto solamente de un solo sensor de gas. Por lo tanto,

no podia considerarse como una nariz electronica (Schaller et al., 1998).

Para los anos 80’s los investigadores Krishna Persaud y George Dodd
publicaron los primeros estudios relacionados con las narices electronicas y
orientaron sus experimentos al entendimiento de cada una de las fases que
componen el sentido del olfato, los investigadores utilizaron para el desarrollo de
sus dispositivos un conjunto de sensores semiconductores de Oxidos metalicos
(Gardner et al., 1994).

En 1989, una sesion en el Taller Avanzado sobre Procesamiento de la
Informacién Quimiosensorial de la OTAN se dedicé al tema del olfato artificial y el
disefio de un sistema olfativo artificial fue ain més establecido. Por udltimo, la
primera conferencia con el tema de las narices electronicas se celebré en 1990
(Gardner et al., 1994).

18



Aungue habia un avance significativo en el estudio del sistema del olfato,
aun existian muchas incognitas entorno al mismo, los investigadores Richard Axel
y Linda Buck publican su trabajo en 1991 sobre los receptores nasales y la
organizacion del sistema olfativo obteniendo en el 2004 el Premio Nobel en
Fisiologia o Medicina (Guevara, 2005). Esta investigacion redefinié la manera de

entender el olfato y lo colocé en el centro de la discusion.

En el 2000 Moretti utilizO una nariz electronica para la identificacion de
desérdenes fisioldgicos en frutos de tomate, ellos observaron las variaciones de las
concentraciones de gas carbodnico y etileno en relacion con el aspecto de los
tomates que se analizaban. Los resultados que obtuvieron con la nariz electrénica
fueron los esperados y concluyeron que este dispositivo si puede ser utilizado para
identificar la calidad de los tomates frescos, ademas se logré reducir el costo y el

tiempo de analisis en comparacion con otras técnicas (Pagani et al., 2014).

Para el 2012, en el Departamento de Ingenieria Quimica y Ambiental de la
Universidad Nacional de Colombia se realiz6 una investigacion con el objetivo de
hacer una comparacion de los resultados que se obtienen de una nariz electronica
y de los resultados capturados por un panel sensorial en el analisis del
comportamiento de calidad de la mora en un lapso de 5 dias. La investigacion
mostré que los resultados de la nariz son mas precisos y exactos que los del panel
sensorial, ya que el panel no logré detectar cambios en los primeros 3 dias del

experimento (Carvajal et al., 2012).

La Universidad de Pamplona en el 2013 desarrolla una nariz electrénica a
partir de un dispositivo de hardware FPGA con el objetivo principal de sustituir la
computadora y crear un sistema que sea mas sencillo y portable, ademas tratando
de proporcionar resultados automaticamente. Los experimentos fueron exitosos,
obteniendo un porcentaje del 100 % de acierto en la identificacion y categorizacion

de los componentes quimicos (Gualdrén Guerrero et al., 2013).
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Como resultado de los trabajos mencionados anteriormente se han
obtenido narices electrénicas eficientes que comenzaron desarrollandose desde
computadoras hasta tarjetas electronicas obteniendo los resultados esperados para
sus experimentos. Las condiciones actuales demandan una mayor capacidad de
procesamiento, aumento en la portabilidad y soluciones que se adapten a distintos

problemas. motivo

1.3.Trabajos relacionados

Valbuena y Medina desarrollaron un sistema capaz de detectar en tiempo
real los niveles de gas en un hogar, con el fin de emitir una alarma si éstos
sobrepasan los parametros minimos y se convierta en una amenaza para los
residentes, utilizan una RPi con un modulo GSM/GPRS para realizar las

notificaciones del sistema (Valbuena Nufiez et al., 2018).

Tiwari, Sadistap y Mahajan proponen un sistema para monitorear los
parametros ambientales como la humedad, la intensidad de la luz, el gas metano y
la temperatura de una manera rentable usando un sistema embebido en RPi. La
informacion detectada por los sensores se digitaliza mediante un convertidor
analdgico digital, se almacena en la memoria de la tarjeta RPi y finalmente se carga
en la plataforma ThingSpeak IoT (Tiwari et al., 2018).

20



1.4. Aplicaciones comerciales.

Se realiz6 un estudio de dos aplicaciones exitosas de la nariz electronica,
para analizar el &rea donde son implementados tanto los beneficios que

proporcionan y los resultados obtenidos.

e EO0S507

Es un instrumento capaz de controlar continuamente la calidad del aire en
el ambiente, detectar la presencia de olores y reconocer su procedencia. Es una
nariz electrénica, especialmente desarrollada para monitorear los olores
ambientales. Los resultados demostraron que el instrumento era capaz de
discriminar entre las diferentes sustancias puras que se estaban ensayando y

estimar las concentraciones (Eusebio et al., 2016).

Esta nariz electrénica esta compuesta de seis sensores MOS diferentes,
cuya capa activa consiste tipicamente de una mezcla de Oxidos metélicos
semiconductores (Sn02, pero también W03, 1n203, Ti02, Nb0s), cuya sensibilidad
puede ser modulada a través de la abundancia relativa de cada 6xido metalico, asi
como por la adicién de otros componentes que actian como catalizadores, como

oro (Au), plata (Ag), o molibdeno (Mo).

Este instrumento también esta equipado con un sistema que ajusta la
humedad del aire de la muestra a un valor fijo, calculado para optimizar la capacidad
de regulacion del instrumento, basdndose en la humedad ambiental externa, esto
representa una mejora muy importante, ya que las condiciones atmosféricas
variables, especialmente la humedad, son uno de los principales aspectos criticos
para el monitoreo de olores ambientales que normalmente implica su uso al aire

libre.
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e A-NOSE

Consiste en una nariz electronica desarrollada para realizar el analisis de
tipos de café colombianas en Almacafé en Cucuta, Colombia (Rodriguez et al.,
2010). Su principal objetivo es la deteccidon y clasificacion de defectos en las
muestras. Los resultados revelan que la tecnologia puede ser una herramienta util
para el control de calidad en la evaluacion de la excelencia del café colombiano

producido por la Federacion Nacional de Cafeteros.

La "A-NOSE" se compone principalmente de cuatro partes con diferentes

funciones, éstas son descritas a continuacion:

La primera es preparar la adecuacion de la mezcla de gases del muestreo.
Esto se hace a través de la camara de concentracion. La dindmica del sistema
incluye dos valvulas de tres vias y una bomba de aire, que se utilizan en las tres
etapas del proceso: concentracion, medicion y limpieza. Se controlan por medio de
un microcontrolador, que dirige simultdneamente una pantalla LCD alfanumérica

gue visualiza los mensajes correspondientes a cada etapa.

La segunda parte del dispositivo es desarrollada por varios sensores de
gas que detectan los volatiles. En este caso es una matriz de ocho sensores de gas
de 6xido metélico fabricados por FIGARO Inc. (Sensores TGS) y FIS Inc. (sensores
SP).

La tercera parte estd compuesta por los sistemas de control y adquisicion
de datos, esto se realiza mediante un dispositivo DAQ USB6009 que se conecta al
puerto USB. El dispositivo utiliza ocho canales de entrada analdgicos para adquirir
sefales de ocho sensores de gas y utiliza tres canales configurados como entradas

y salidas digitales para proporcionar comunicacion con el microcontrolador.

La ultima parte del equipo es el software de extraccion de caracteristicas
principales o marca de cada olor mediante redes neuronales artificiales y analisis

de componentes principales.
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1.5. Justificacion

Actualmente, los sistemas que se utilizan para brindar proteccion en
espacios de trabajo son los orientados de deteccion de gases, pero no es posible
identificar si este gas proviene de una fuente natural o de una mezcla organica
(Drager Safety AG & Co. KGaA, 2008). Ademas, solo se encuentra disefiado para
detectar metano y no otros gases. Para esta situacion, las narices electronicas
superan esta limitacién, porque su procesamiento esta basado en un proceso similar
a la nariz humana, en donde su interpretacién de las sefiales es un conjunto de
datos, lo cual permite reconocer mezclas organicas. A su vez, puede aprender a

discriminar y/o reconocer nuevos olores.

El estudio acerca de las aplicaciones y desarrollo de los sistemas olfativos
artificiales, permiten distinguir con claridad la importancia que presentan para la

resolucion de problemas concretos, en un area de concentracion especifica.

Este proyecto de investigacion busca desarrollar un dispositivo innovador
como propuesta de sistema olfativo artificial que emita una alarma cuando se
detecte una concentracion de compuestos volatiles toxicos que amenacen con la
seguridad de las personas presentes en el espacio de trabajo y ademas que se
pueda adaptar y ajustar para ser utilizado en otras areas de interés.
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Capitulo 2 Objetivos

2.1 Objetivo general.
Desarrollar un sistema olfativo artificial que permita reconocer los
compuestos volatiles en espacios de trabajo cerrados, haciendo el uso de redes
neuronales en una matriz de sensores de gases para garantizar la seguridad de los

trabajadores.

2.2 Objetivos especificos.

. Desarrollar un andlisis y seleccion de compuestos volatiles con mayor
namero de intoxicaciones.

. Desarrollar un andlisis y seleccion sensores capaces de identificar los
compuestos volatiles de la investigacion.

. Determinar las caracteristicas metodolégicas que definen el
funcionamiento de los sensores.

. Realizar la caracterizacion de sensores mediante una celda de pruebas
con una matriz de sensores de gas, estableciendo las reglas del
ambiente.

. Implementar una red neuronal capaz de clasificar las mezclas producidas
por los gases.

. Evaluar el rendimiento del sistema olfativo artificial en la localizacion de

la fuente de olor.

2.3 Finalidad.

Se pretende desarrollar un sistema olfativo artificial para proveer un
dispositivo que permita conocer la calidad del aire en un espacio de trabajo,
mediante la clasificacion de las medidas que obtengan los sensores de monoxido
de carbono (CO), dioxido de carbono (CO2), metano (CH4) e hidrogeno (H2).
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Capitulo 3 Propuesta de solucion

En este capitulo se describe la propuesta para la creacién de un sistema
olfatorio artificial (SOA); se describen los transductores, las principales
caracteristicas de los sensores y el sistema electronico que satisface el problema
presentado, ademas se incluye el sistema de procesamiento con el que son tratadas
las sefiales de los sensores y los ajustes de regresion que se utilizaron para la

calibracion.

Los SOA son dispositivos que simulan el funcionamiento del sistema olfato
humano, al respirar los compuestos volatiles suspendidos en el aire son percibidos
por los receptores nasales y para cada compuesto se envia una sefial al cerebro
que identifica el olor. Son muchas las areas en las que se puede utilizar un SOA ya
gue se puede configurar para la identificacion de los compuestos volatiles que se
desea medir o clasificar, la implementacion depende de la finalidad del proyecto o

va encaminada a los experimentos que el investigador realice.

Uno de los principales componentes para crear un SOA es su sistema
electronico que debe componerse de sensores, transductores y elementos
electrénicos que permitan obtener, convertir los compuestos volatiles en sefiales
entendibles y faciles de procesar, uno de los retos fue la implementacion en una

Raspberry Pi.

Es importante que el sistema sea capaz de interpretar y adquirir las sefales
correctamente por lo que la creaciébn de los sistemas de procesamiento y
adquisicién de datos deben seguir las especificaciones y configuraciones que se

describen en este capitulo.
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3.1. Sistema olfativo artificial.

Los SOA son dispositivos que simulan el funcionamiento del sistema olfato
humano, al respirar los compuestos volatiles suspendidos en el aire son percibidos
por los receptores nasales y para cada compuesto se envia una sefial al cerebro
que identifica el olor. El sistema olfativo artificial los receptores nasales son
simulados por un sistema electronico compuesto por una matriz de sensores de gas
que reaccionan a las propiedades quimicas voléatiles presentes en el aire
produciendo un cambio en las propiedades de los sensores, enviando una sefial a
un sistema de procesamiento de sefales que examinard los rasgos mas
caracteristicos de cada aroma y presenta el resultado mediante el analisis de un

algoritmo de clasificacion de patrones.

Los SOA se han convertido en soluciones portables, usables y econdmicas,
incrementando el nimero de aplicaciones, como la deteccion de enfermedades por
el aliento, la calidad de los alimentos, la presencia de explosivos o la medicion de

gases toxicos en el ambiente.

Aquellos dispositivos cuyo objetivo es realizar un analisis de aromas,
mezclas complejas de gases o compuestos volatiles, son considerados como SOA.
Estos dispositivos se componen de un sistema de muestreo, un conjunto de
sensores quimicos no selectivos que forman una matriz y una unidad de adquisicién
0 procesamiento de datos, tratando de emular el sistema olfativo humano(Hui,
2016).

En esta investigacion se propone el desarrollo de un SOA capaz de detectar
compuestos volatiles toxicos, utilizando una matriz de sensores de gas de la serie
MQX y un sensor de temperatura y humedad, un convertidor analdgico digital, una
RPi 3 modelo B, una pantalla tactil y el uso de un algoritmo para el reconocimiento

de patrones.
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3.1.1. Transductores.

Los transductores son dispositivos que facilitan la transformacion de una
propiedad fisica a una propiedad eléctrica, generalmente se presenta como
intensidad o voltaje. Un transductor es diferente a un sensor, ya que el sensor
presenta una respuesta a las variaciones de propiedad que mide, y el transductor
lleva a cabo la transformacién de la propiedad fisica de entrada para dar como

respuesta una sefal eléctrica (Bolton, 2001).

El proceso por el cual una sefial analdgica se convierte en una sefial digital
se considera como digitalizacion (Bagant, 2017), que consiste en la representacion

de la forma de una onda mediante nimeros.

En el caso de la Raspberry Pi, en el caso de la Raspberry PI, es necesario
el uso de un convertidor analdgico digital para la manipulacion de estas sefiales,
adquiriendo la informacion de los sensores mediante el protocolo SPI (McGrath,
2016).

3.1.2. Adquisicion de datos.

Una sefial se define como cualquier magnitud fisica que varia con el tiempo,
el espacio o cualquier otra variable o variables independientes (Soria Olivas et al.,
2007). La temperatura, humedad, presion, sonido, entre otras, son sefales
analégicas que requieren de transductores para ser convertidas en sefales
eléctricas y después a sefales digitales, este proceso que puede ser realizado con
la ayuda de un convertidor analdgico digital. Una vez obtenidas las sefiales estas
son procesadas para ser almacenadas y exhibidas segun sea la aplicacion en las

gue seran utilizadas.

Para la adquisicion de los datos se utiliza el convertidos analégico digital
microchip MCP3008 de ocho canales (CHO — CH7) con una resolucién de 10 bits,
utilizando la interfaz SPI. Utiliza un rango de voltaje entre 2.7v a 5.5v para su
correcta operacion (Microchip, 2008), este convertidor aparece en la Figura 3-1.
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Figura 3-1. Descripcién del convertidor analégico digital MCP3008 (Microchip, 2008).
La comunicacion entre la Raspberry Pi y el convertidor MCP3008 permite

qgue la informacion sea enviada a partir del Modo 1 (0,1) SPI, donde el reloj se
encuentra en estado l6gico bajo y en cada transicion de alto a bajo se envia la
informacion. El canal CHO debe configurarse como se muestra en la Tabla 3-1.

Tabla 3-1. Configuracion de canal 0 del MCP3008

Bits de Control Seleccién del
single / diff D2 D1 DO Canal
1 0 0 0 CHO

Como se muestra en la Figura 3-2, es necesario habilitar el médulo SPI en
las configuraciones generales de la Raspberry Pi para permitir la comunicacion con
el convertidor MCP3008.

Raspbery Pi Configuration - x
System || Interfaces | Performance | Localisation

Camera Enable * Disable
SSH *) Enable Disable
VNC *) Enable Disable
SPI * Enable Disable
12C * Enable Disable
Senal *) Enable Disable
1-Wire Enable *' Disable
Remote GPIO Enable * Disable

Cancel OK

Figura 3-2. Configuracion SPI Raspberry Pi 3.
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En la Tabla 3-2 se muestra como se debe llevar a cabo la conexién de pines
del GPIO de la Raspberry Piy del MCP3008, en la Figura 3-3 se ilustra la conexion
entre los pines del GPIO de la Raspberry Pi 3 modelo B y el convertidor MCP3008.

Tabla 3-2. Conexion entre pines GPIO Raspberry Pi 3y MCP3008

!"

. . No. pin GPIO
Numero de pin Nombre de pin . .
Raspberry Pi 3 Raspberry Pi 3 Modelo B
de MCP3008 MCP3008
Modelo B
16 VDD 1 3.3v
15 VREF 17 3.3v
14 AGND 20 GND
13 CLK 23 GPIO11 SPI0_SCLK
12 DOUT 21 GPIO10 SPI0O_MISO
11 DIN 19 GPIO9 SPI0O_MOSI
10 CS 24 GPIO8 SPIO_CEO_N
9 DGNG 25 GND
Raspberry Pi 3 /’ s
Modelo B
cro [ 1 N 16 [ ] Voo ,‘ :smnmn.
Wi ﬂ [STeL5]
- =] |
ot [ ] Ve T 'l o
=: J"' Il'l GRIO11 H H GPIOE
CH2 E w ] Boun _ T I' SELK ©5 (CED)
= s TN ;
cH3 [ o ] scuk E ¥ “a.h______'_,,.-
2 — et HEl L
: : ; geios FIM ="
cha E U j Pour — cricii HH crios  ——
i ; ]
CHS E E :l Dy —— .
’ 1
CHE E j Cs —_— [ ]|
L 1
1
CHY E j Denn cwo HH

Figura 3-3. Conexion fisica entre GPIO Raspberry Pi 3y MCP3008 (McGrath, 2016).

29

N



3.1.3. Sistema de procesamiento.

Para el procesamiento de las sefiales se utiliza la tarjeta electronica
Raspberry Pi 3 modelo B, como se menciond anteriormente permite la conexién al

convertidor analégico digital MCP3008 mediante el protocolo SPI.

La Raspberry Pi 3 (Figura 3-4) es un pequefio ordenador econémico
desarrollado con un circuito integrado Broadcom BCM2837 con procesador ARMv8
con velocidad de hasta 1.2 GHz, un GPU Video Core 4 3D y 1 GB de memoria RAM.
Ademas cuenta con una salida de video y audio a través de un conector HDMI, una
salida de video compuesto, una salida de audio, cuatro puertos USB, una conexién
Ethernet 10/100 y una conexion inalambrica (McGrath, 2016).

Figura 3-4. Raspberry Pi 3 modelo B. Fuente: Raspberry Pi (McGrath, 2016).
Se instalé en una tarjeta SD con 16 GB de almacenamiento el sistema

operativo Raspbian de Linux que permite la interaccién de forma grafica con la
Raspberry Pi 3, de esta forma se facilita la programacion para la recuperaciéon y
procesamiento de las sefiales analdgicas, asi como la exhibicion de los datos
obtenidos de las muestras. En el Anexo 1, se describe a detalle la instalacion,

configuracion y actualizacion de la Raspberry Pi 3.
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3.1.4. Armazon para montaje de sensores.

Es importante proteger el sistema electronico y realizar un instrumento que
facilite el montaje de los sensores, por lo que se realizé un armazén en 3D que se

compone de los siguientes elementos:

e Caja contenedora con un espacio para colocar el circuito electrénico, ranuras
para insertar la tarjeta con los sensores, un espacio para realizar mediciones
de compuestos volatiles y una ranura para integrar un ventilador que
funcionara como extractor. Se puede visualizar en la parte izquierda de la

Figura 3-5a.

e Tapa para asegurar los componentes y sellar el espacio para las mediciones,
mostrada en la derecha de la Figura 3-5b.

e Una tarjeta de montaje que permite intercambiar y montar 5 sensores de gas

y un sensor de temperatura y humedad, se puede observar en la Figura 3-5c.

(c)

(b)

(a)

Figura 3-5. (a) Modelo 3D de armazdn para montaje de circuito electronico, tarjeta
de sensores y ventilador, (b) tapa del armazén y (b) modelo 3D de tarjeta para

montaje de sensores de gas y un sensor de temperaturay humedad.
El disefio y elaboracién del armazén se basé en los procesos que realiza el
sistema de medicién, etapa de concentracion, medicion y reposo descritos en el
apartado Sistema olfativo artificial en el capitulo 1.
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3.1.5. Sistema de exhibicion.

La mayoria de los sistemas actuales muestran los resultados en pantallas
LCD donde solo se visualizan y permiten muy poca interaccién con el usuario, por
tal motivo en este proyecto se propone mostrar los resultados obtenidos durante la
adquisicion de datos y procesamiento de sefiales seran mostrados en una pantalla

tactil de siete pulgadas.

Se pretende mejorar la experiencia del usuario al interactuar con este
dispositivo, por lo cual la pantalla tactil permitird desarrollar una interfaz de usuario
simple que contenga los elementos de interés para el usuario y facilite la
comunicaciéon entre los usuarios y el sistema y sobre todo que permita realizar

configuraciones de manera sencilla y practica sin requerir de una capacitacion.

La pantalla Raspberry Pi es de 7 pulgadas tactil con dimensiones de
194mm x 110mm x 20mm, una resolucion: 800 x 480 pixeles y tactil capacitivo de
10 puntos. Se conecta a la Raspberry Pit con el puerto DSI y practicamente permite
utilizar r la Raspberry Pi en una tableta tactil (McGrath, 2016).

Figura 3-6. Pantalla tactil Raspberry Pi 7 pulgadas (Element 14, 2009).
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3.2. Sistema electrénico.

Es un sistema compuesto por un conjunto de circuitos relacionados entre
si, que trabajan a la par para generar un resultado a ciertas caracteristicas del
ambiente, es necesario conocer los componentes de un sistema electrénico para
entender su funcionamiento, por lo tanto, es necesario dividirlo en las siguientes

partes:

1. Entradas: Son aquellos sensores o transductores que interactian con las
propiedades quimicas del ambiente y las convierten en sefiales analdgicas
gue generan un aumento de voltaje para que puedan ser interpretadas por el
procesador. En este proyecto de investigacion se utilizan un sensor de
temperatura y humedad y 6 sensores de gas.

2. Procesadores: Son instrumentos electrénicos capaces de transformar una
seflal de voltaje proveniente de los sensores a una sefial digital que
representa el valor de lectura de una propiedad quimica. En este proyecto se
utiliza un convertidor analégico digital microchip 3008 con capacidad de
lectura suficiente para el desarrollo del proyecto.

3. Salidas: Son los dispositivos que permiten la visualizacion de las sefiales en
valores comprensibles para los usuarios del sistema. En proyecto se utiliza
una pantalla tactil de siete pulgadas que permite la visualizacién de los

valores mediante una interfaz grafica.

3.3. Sensores.

Los sensores son la unidad electronica que convierte una magnitud fisica
o propiedad quimica en una sefial eléctrica, dentro de sus multiples aplicaciones se
encuentra la grabacion de sonido, la captura de fotografias, la medicion de la

temperatura del cuerpo, etc.

La mayoria de los sensores presentan respuestas fisicas y quimicas con
los compuestos volatiles. Los sensores utilizados en la nariz electrénica deben

cumplir una serie de -caracteristicas similares a la nariz humana, estas
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caracteristicas son: poco susceptible a la humedad y la temperatura; deben ser
estables y comportarse de manera uniforme durante la medicion, deben reaccionar

en el menor tiempo posible y ser faciles de calibrar (Schaller et al., 1998).

Los sensores, regularmente emiten una reaccion tipica ante un cambio de
alguna propiedad fisica, por ejemplo, voltaje, conductividad o corriente. Los tiempos
de respuesta varian entre segundos y minutos, y dependiendo del estimulo que se

reciba de los componentes volatiles de la muestra se obtendra el valor.

Existen distintos tipos de sensores clasificados por el principio fisico que
son capaces de medir, como la temperatura, humedad y los gases necesarios para
este proyecto. En los siguientes apartados se describen los sensores seleccionados

para el desarrollo de este proyecto.

Actualmente existen una gran cantidad de técnicas que permiten el andlisis
de la composicion quimica de muestras de gases, se podrian incluir la
espectrometria de masas o0 la cromatografia de gases, sin embargo, las
aplicaciones de los SOA limitan el tipo de sensores que se deben utilizar (Russell,
2000). A continuacion, se describen las principales caracteristicas que se deben

considerar al elegir los sensores:

= Alta sensibilidad: Se refiere a la capacidad del transductor de percibir los
cambios minimos en los compuestos volatiles del aire.

» Respuesta rapida: El tiempo que toma el transductor para reaccionar ante la
muestra de compuestos volatiles actual.

* Bajo consumo de energia: Elegir aquellos transductores con el consumo de
energia mas eficiente.

» Robustez: Transductores capaces de resistir movimientos continuos sin
alterar los valores de las muestras actuales.

» Tamafo compacto: Seleccion de transductores de acuerdo al espacio

disponible en el dispositivo.
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A partir de las caracteristicas mencionadas anteriormente se seleccionaron
6 sensores de la serie MQX y un sensor de temperatura y humedad para satisfacer
el objetivo de esta investigacion, en la Tabla 3-3 se describen las caracteristicas de

los sensores:

Tabla 3-3. Descripcion de la composicion de la matriz de sensores.

1 Temperatura 0°C a 60°C 5V
HMZ — 433A

Humedad 30% a 90% HR 5V
MQ - 2 Humo 200 a 10000 ppm 5V
MQ -4 Mondxido de carbono (CO) 200 a 10000 ppm 5V

4
MQ -8 Hidrogeno 200 a 10000 ppm 5V
5 MQ -9 Metano 00 a 10000 ppm 5V
6 MQ - 135 Di6xido de Carbono (CO2) 100 a 1000 ppm 5V

HMZ-433A

Sensor que permite la medicion de la humedad relativa en un rango de 20%
a 100% (ver Figura 3-7). y de 0° a 60 ° centigrados la medicién de la temperatura
(ver Figura 3-8Figura 3-7). Sus caracteristicas principales son: econémico, entrega
una salida lineal de voltaje para la lectura de humedad que va de 0 a 3.3 volt, tiene
un termistor integrado del tipo NTC para medir la temperatura, tamafio reducido, se

alimenta con 5 voltios y un bajo consumo de corriente
3.00 ’ :

2.50

2.00 1

1.50 /

1.00

Output Voltage (V)

0.50

0.00 L 1
20 30 40 50 60 70 80 90 100

Relative Humidity (%RH)

Figura 3-7. Caracteristicas de sensibilidad para la Humedad (RFE International, 2006).
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Figura 3-8. Caracteristicas de sensibilidad para la Temperatura (RFE International, 2006).

MQ-2
Es un sensor de gas analdgico, regularmente es utilizado en equipos de
deteccion de fugas de gas en los mercados de consumo e industria. Este sensor
estd disefiado para medir GLP, i-butano, propano, metano, alcohol, hidrégeno,
humo. Tiene una alta sensibilidad y un tiempo de respuesta rapido. Sus principales
caracteristicas son su interfaz: es analdgica, amplio alcance de deteccion, circuito
simple y vida estable y larga. El rango de sensibilidad es de 200 a 10000 ppm que

se observa en la Figura 3-9 a.
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Figura 3-9. (a) Caracteristicas de sensibilidad del MQ-2 y (b) del sensor MQ-4 (Electronics,
2006).
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MQ-4

Este es un sensor capaz de detectar gas metano (gas natural) en el aire en
concentraciones desde las 300 hasta las 10000 ppm (Figura 3-9 b). Este sensor
tiene una alta sensibilidad y un tiempo de respuesta rapido. La salida del sensor
tiene una resistencia analégica. Sus caracteristicas son temperatura de
funcionamiento-10 a 50 °C, consumo de potencia menos de 900 mW, integrado a
un comparador de tension LM393 y potencidometro para calibrar la salida digital, alta
sensibilidad al gas metano (gas natural), monoéxido de carbono (CO), amplio rango

de deteccion y funcionamiento estable, larga vida, bajo costo.
MQ-7

Es un sensor para la deteccién de monoxido de carbono (CO) para medir
la concentracion de este gas en el aire. Puede medir concentraciones de gas
mondxido entre 20 a 2000 ppm (Figura 3-10 a). Posee una alta sensibilidad y rapido
tiempo de respuesta, es muy facil ademas realizar la interfaz del sensor con un
microcontrolador. La sensibilidad de la sefal digital puede ajustarse mediante un

potenciémetro colocado en el médulo.

MQ-8

100

o [
=\ |L f 1 = 5 8
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Figura 3-10. (a) Caracteristicas de sensibilidad del MQ-7 y (b) del sensor MQ-8 (Electronics,
2006)
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MQ-8

Este sensor tiene alta sensibilidad al hidrogeno (Hz) y menos sensibilidad
al alcohol y humo (ver Figura 3-10 b). El gas de hidrégeno es altamente inflamable
y arde en el aire en un rango muy amplio de concentraciones. La sensibilidad del
sensor puede ajustarse con el potenciometro. La salida es proporcional a la
densidad del gas. Sus principales caracteristicas son interfaz analdgica, alta
sensibilidad al hidrogeno (H2), baja sensibilidad al alcohol, LPG, humos, larga vida

y estable, tamafo: 40x20 mm (1.57 "x0.79") y peso 10g.
MQ-9

Este sensor de gas es un semiconductor que detecta la presencia de
Monodxido de carbono en concentraciones de 10 hasta 1000 ppm y gas combustible
desde 100 hasta 10000 ppm (Figura 3-11). Este sensor puede operar a
temperaturas de -10 hasta 50°C y consume menos de 150mA a 5V. Sus
caracteristicas son sensor semiconductor, buena sensibilidad a CO / gas

combustible, alta sensibilidad al metano, propano y CO, larga vida util y bajo costo.

10 109

| ——LPG
\ —a—Co
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Figura 3-11. Caracteristicas de sensibilidad del MQ-9.
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MQ-135

Se utilizan en equipos de control de calidad del aire para edificios y oficinas,
son adecuados para la deteccion de amoniaco (NHs), 6xidos de nitrégeno (NOx),
alcohol, sulfuros, benceno (CsHs), dioxido de carbono (CO2z), humo y otros gases
nocivos. Es sensible en proporciones similar a los gases mencionados, con lo que
podemos determinar si el aire esta limpio. Sus caracteristicas son voltaje de trabajo
de 5V, respuesta rapida, con una larga vida y estabilidad fiable, un rango de

detecciéon de 10 a 1000 ppm (Figura 3-12) y un circuito de accionamiento simple.

MQ-135
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Figura 3-12. Caracteristicas de sensibilidad del MQ-135.
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3.4. Sistema de procesamiento de sefiales.

Este sistema es capaz de interpretar y manipular las sefiales analogicas
recibidas por los sensores, después transformadas en sefiales digitales por el
convertidor analdgico digital MCP3008 presente en el sistema electrénico. Ademas,
permite el procesamiento de los valores de voltaje para el célculo del valor de la

magnitud fisica medida.

Este sistema se divide en tres procesos: desarrollo del instrumento de
adquisicion, recoleccion y andlisis de datos, dichos procesos son necesarios para
calcular y mostrar los valores que los sensores estan midiendo. Cada uno de los

procesos se describen en las siguientes secciones.

3.4.1. Desarrollo del instrumento de adquisicién de datos
Para el desarrollo de este instrumento se deben considerar todas las partes
que componen el SOA: el hardware, los sensores y el software de aplicacion para

adquirir, analizar y presentar la informacién correcta al usuario.

A continuacion, se describen las principales caracteristicas que se sugieren
para el disefio de estos instrumentos propuestas por Fernando Ramirez (Ramirez
Neyra, 2009):

e Especificacion de las entradas analOgicas: se determina la precision y
capacidad del dispositivo en la adquisicion de datos. Es necesario especificar
el numero de canales, la velocidad de muestreo, la resolucién y el rango de
entrada.

¢ Numero de canales: se refiere al nUmero de entradas diferenciales y entradas
de terminal sencilla. Las entradas de terminal sencilla comparten una terminal
de tierra, en cambio con entradas diferenciales, cada entrada requiere una
Unica referencia a tierra para reducir el ruido captado regularmente por una
sola terminal.

¢ Velocidad maxima de muestreo: determina la velocidad con la que se realizan
las conversiones de las sefales. Entre mayor sea la velocidad de muestro,

mejor sera la representacion de la sefial original.
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e Resolucion de los datos: se refiere a los niumeros de bits que el ADC necesita
para la representacion de la sefal analdgica. Si la resolucion es mayor

pueden detectarse cambios minimos de voltaje en una sefial.

3.4.2. Recoleccion de datos
El MCP3008 es de 10 bits, por lo que puede mostrar valores en un rango
de nimeros de 0 a 1023 (2 a la potencia de 10). Una lectura de 0O significa que la
entrada es OV y una lectura de 1023 significa que la entrada es 5V. El rango de 0-

5V equivaldria a los rangos de sensibilidad que se muestran en la Tabla 3-3.

3.4.3. Analisis de datos

Se realizaron lecturas con los sensores en diferentes condiciones para
comprobar que los sensores funcionaran correctamente y se procedio a calcular los
coeficientes de las ecuaciones para calibrar los sensores y obtener el valor
correspondiente a la magnitud fisica que miden. En las siguientes secciones se

describe el calculo de los coeficientes de los sensores.

Sensor de temperaturay humedad HMZ-433A

Para la calibracion del sensor de humedad de realiz6 un ajuste de regresion
lineal mediante el método de minimos cuadrados, ya que la variacion de la humedad
relativa es totalmente lineal, se graficaron (Figura 3-13) los puntos obtenidos de la

hoja de datos.
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Figura 3-13. Regresion lineal para la humedad relativa .
Para realizar el ajuste de curvas por regresion lineal se obtuvieron los datos

mostrados en la Tabla 3-4 :

Tabla 3-4. Puntos de la curva de sensibilidad del sensor HMZ433A - Humedad Relativa %.

No. VOLTAJE HUMEDAD RELATIVA%

1 30 1
2 40 1.32
3 50 1.65
4 60 1.98
5 70 2.31
6 80 2.64
7 90 2.97

Para obtener los coeficientes a y b se utilizaron las ecuaciones dadas por

el método de minimos cuadrados para regresion lineal.

Y =AX +B (3-1)
Donde:
Y = Voltaje (V)
X = Humedad Relativa (%)
Para el célculo de los coeficientes a y b, se utilizaron las siguientes
formulas:
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_ nXiXY - QrX)QIY) (3-2)
(nE1X*) - (Z1X)?

_ Y- ARpX, (3-3)
n

B

Después se procedid a obtener los valores para el calculo de los

coeficientes

Tabla 3-5 Calculo de variables para humedad relativa.

N X (VOLTAJE) Y (HUMEDAD RELATIVA) X*Y X2
1 30 1 30 900
2 40 1.32 52.8 1600
3 50 1.65 82.5 2500
4 60 1.98 118.8 3600
5 70 2.31 161.7 4900
6 80 2.64 211.2 6400
7 90 2.97 267.3 8100
z 7 420 13.87 924.3 28000
X 46.667 X =Y =102.7

Por ultimo, se sustituyeron los valores en las ecuaciones 3-2 y 3-3:

_ (7%924.3) — (420 * 13.87)

(7 * 28000) — (420)2 A= 0.0329

B 13.87 — (0.0329 * 420)

B = 0.
7 0.0079

Entonces se sustituyen los valores encontrados en la ecuaciéon 3-1 y se

hace un cambio de variables
V =0.0329 « HR + 0.0079

Despejamos HR para obtener la ecuacién de la humedad relativa:

_ V' —0.0079
~0.0329
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Para el célculo de la temperatura se tomaron puntos de la curva de
resistencia contra temperatura de la hoja de datos del sensor y se obtuvo la Tabla
3-5.

Curva Resistencia - Temperatura

180.0000
160.0000 @
140.0000 o
120.0000 | @,
100.0000 “u..
80.0000 ..
60.0000 -
40.0000 e
20.0000
0.0000

Resistencia

Temperatura

Figura 3-14. Regresién exponencial para el célculo de la temperatura.
Para realizar el calculo de los coeficientes a y b se escribieron los puntos

de la Figura 3-14 en la Tabla 3-6.

Tabla 3-6. Puntos de la curva de sensibilidad del sensor HMZ433A - Temperatura.

N Temperatura Resistencia

1 0 160.56
2 10 98.71
3 20 62.32
4 25 50.00
5 30 40.30
6 40 26.75
7 50 18.80
8 60 12.50

Se ajustaron los datos mediante el método de ajuste de curvas

exponencial de la forma:
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Y = AeP* (3-4)

Tomando logaritmos en (3-4):

In(Y) = In(4) + In(eB¥) (3-5)

Haciendo un cambio de variables en (3-5)

C = In(Y), X = In(A), B = In(e?*)

Se obtiene una relacion lineal entre las nuevas variables Xy Y:

C=A+BX (3-6)
Ahora se calcula la recta de regresion para los puntos de la Tabla 3-6,

para lo que se utilizan las correspondientes ecuaciones normales de Gauss:

_ n@EXO) - XX+ X0) (3-7)
 nYX?-(XX)?
A= C—-BX (3-8)

Se calculan los valores necesarios para las ecuaciones 3-7 y 3-8 en la
Tabla 3-7

Tabla 3-7. Calculo de variables para temperatura.

Temperatura Resistencia C X*C X?
X Y
1 0 160.56 5.0787 0.00 0.00
2 10 98.71 45922 45.92 100.00
3 20 62.32 4.1323 82.65 400.00
4 25 50.00 3.9120 97.80 625.00
5 30 40.30 3.6964 110.89 900.00
6 40 26.75 3.2865 131.46 1600.00
7 50 18.80 2.9339 146.69 2500.00
8 60 12.50 2.5257 151.54 3600.00
Z 235 469.94 30.1576 766.96 9725.00
X 29.375 C = 3.769
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A partir de los datos de la Tabla 3-7 y la Tabla 3-8 se sustituyen los

valores en (4) y (5) se obtienen los siguientes resultados:

8(3.766.96) — (X, 235 * ¥ 469.94)
- 8% 97252 — (3, 235)2
—951.3907
~ T 22575

B = —0.0421

A = 3.7697 — (—=0.0421  29.375)
A = exp(5.0077) A= 149.556

La hoja de datos del sensor indica los valores mostrados en la tabla para el

correcto funcionamiento del sensor

Tabla 3-8. Especificaciones del sensor 433A-HMZ.

Simbolo Parametro Condicion
Ve Voltaje del circuito 50v
RL Resistencia de carga 50 k

A partir de los valores encontrados para las constantes procedemos a
calcular la temperatura, estableciendo el valor de RT y utilizando los valores de la
Tabla 3-8:

RT = AeBT (3-9)

A partir de la ecuacion para calcular el voltaje:

- Ve R (3-10)
Ri + Ry
Despejamos 3-10:
V(Rg +Rr) =V (Ry) (3-11)

Sustituimos el valor de RT:

VR, + VAkeBT =V, (Ry) (3-12)

Despejamos RT
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_ Ve (Ri) — VR (3-13)

BT
¢ VAk
Aplicamos logaritmos:
In eBT = |n (%) (3-14)
Obtenemos
_ Ve (Rg)— VRg 3-15
BT = ln( VAK ) ( )

Despejamos T y obtenemos la ecuacion de temperatura:

Ve (Rp) Ry (3-16)

VAk Ak

T=1
n B

Sensores MQ-X

Para obtener la funcidn de correlacién de los sensores MQ-X se realizd un
ajuste por regresion potencial, basandose en las caracteristicas de sensibilidad de
la hoja de datos de cada sensor, las cuales se pueden observar en la Figura 3-9 a

la Figura 3-12.

Se seleccioné la curva de sensibilidad del sensor MQ-135 (Figura 3-15)
para obtener los coeficientes de COz2, el proceso se realiza de igual manera para el
resto de los sensores. Comenzamos obteniendo los puntos para dicho gas mediante
la herramienta WebPlotDigitalizer, en el Anexo 3 se especifican los pasos

necesarios para realizar este proceso.
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Figura 3-15. Seleccion de datos para CO2 de la curva de sensibilidad del MQ-135

Al observar los datos de la curva de sensibilidad del MQ-135 se puede ver
que se trata de una grafica logaritmica, lo que significa que ambos ejes tienen
escalas logaritmicas. Por lo que como primer paso se voltean los ejes de la gréfica,
se considera Rs/Ro como el eje X y ppm como el eje Y. A manera de ejemplo se

ilustra en la Figura 3-16.

y=log(x) - x,y axis
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|
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Figura 3-16. Voltear ejes de la gréfica.
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A partir de la curva de sensibilidad, se obtuvieron los siguientes datos de la

con los cuales se procedié a calcular los coeficientes a 'y b.

Tabla 3-9. Puntos de la curva de sensibilidad del sensor MQ-135 - CO2.

N Rs/ro ppm
1 6.82691 9.94345
2 6.32137 20.08888
3 6.01236 30.22008
4 5.844 40.12807
5 5.63314 50.06191
6 5.54904 59.34703
7 5.42261 69.56079
8 5.31024 80.61279
9 5.22593 89.27686
10 5.1417 101.14074
11 4.55148 199.75268

Se genero la grafica de la Figura 3-17 a partir de los puntos encontrados

en la curva de sensibilidad y al voltear los ejes.

Curva de sensibilidad para CO, MQ-13

250.0000
200.0000 °
150.0000

100.0000 "o%

50.0000 % 7L

2 =
P R*=0.8257

-Q
0.0000 ... @

3.0000 4.0000 5.0000 6.0000 "7.0000 8.0000
-50.0000

Figura 3-17 Regresién potencial para el CO2 del sensor MQ-135.

Se ajustaron los datos mediante el método de ajuste de curvas potencial

de la forma:

Y = AXB (3-17)
Tomando logaritmos en (1):
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In(Y) = In(4) + In(X?) (3-18)

Aplicando propiedades de logaritmo obtenemos:

In(Y) = In(4) + B In(X) (3-19)

Haciendo un cambio de variables en (3-19)

Y = In(Y), A' =In(4), X' = In(X)

Se obtiene una relacién lineal entre las nuevas variables Xy Y:

Y'=A"+ BX' (3-20)
Ahora se calcula la recta de regresion (3) para los puntos de la, para lo

gue se utilizan las correspondientes ecuaciones normales de Gauss:

_nEXY) - (EX * TY) (3-21)
- nYX?2-(Xx)?
1 b -
A= exp(ﬁz Y,_E ZX’) (3-22)

Se calculan los valores en la siguiente tabla

Tabla 3-10. Calculo de variables para los coeficientes ay b para CO2 del MQ-135.

RSIRO  PPM InX) In(Y) In(X) * In(Y) In(X)? In(Y)?
X Y X’ Y’ Y’ X2 Y2
1 6.8269 9.9435  1.9209 2.2969 4.4121 3.6897 5.2758
2 6.3214 20.0889 1.8439  3.0002 5.5321 3.4001 9.0010
3 6.0124 302201 1.7938 3.4085 6.1142 3.2178 11.6179
4 58440 @ 40.1281 1.7654 = 3.6921 6.5180 3.1167 13.6314
5 56331 500619 1.7287 3.9133 6.7647 2.9883 15.3136
6 55490 @ 59.3470 = 1.7136  4.0834 6.9974 2.9365 16.6742
7 54226 69.5608 1.6906 4.2422 7.1718 2.8581 17.9963
8 5.3102 80.6128 1.6696 @ 4.3897 7.3291 2.7877 19.2691
9 52259 89.2769 1.6536 4.4917 7.4277 2.7345 20.1757
10 5.1417  101.1407 16374 4.6165 7.5590 2.6810 21.3122
11 45515 199.7527 1.5155 5.2971 8.0275 2.2966 28.0591
Z 61.8388 | 750.1333 | 18.9330 | 43.4315 73.8537 32.7070 178.3263
X | 0.8463 Y= | 201614

A partir de los datos de la Tabla 3-10 se sustituyen los valores en las

ecuaciones 3-21y 3-22:
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_ 11(73.8537) — (18.9330 * 43.4315)
N 11(32.70707) — (18.9330)2

—9.8990
B = q13177 B = —-7.5122
1 7.5122
A = exp((7*43.4315) — (—7— * 18.9330))
A = exp(16.8782) A =21383983.3708
La ecuacion es:
PPM = A « (RS) B
Ro
—7.5122

Rs
PPM = 21383983.3708 « (R_O>

Con un coeficiente de determinacion:
R? = 0.09973

Para conocer el valor de Ro, se debe calcular bajo los algunos parametros
ambientales. Para conocer el valor tedrico Ro se utilizan los datos mostrados en la
Figura 3-17jError! No se encuentra el origen de lareferencia., donde se observa
que los valores que saturan el sensor son los que se aproximan a los 10000 PPM.
Entonces se expone al sensor MQ-135 a una concentraciéon grande de CO2, se

despeja la ecuacion para Roy se calcula el valor aproximado:

S

R, = ———% Donde: PPM — 10000
(PPM)

A
Para calcular Rs es necesario despejar el divisor de voltaje para Rs y se

obtiene

Vee 5v
RS=RL( —1)=1m( —1)
Vapc Vapc

Donde Vabc es el voltaje obtenido por el convertidor analogico digital, el

voltaje de alimentacion Vec = 5 v y la resistencia R. = 1kQ, para un convertidor
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analogico digital con resolucién de 10 bits, Vapc se calcula mediante la siguiente

ecuacion:

v ( Vee ) ADC (SV) ADC
= | —— | % = *
Abc 210 — 1 1023

El valor de ADC es la salida que nos da el convertidor analdgico digital entre

0y 1023 (21° - 1), representando los 1024 niveles de cuantizacion.

Para obtener el funcionamiento correcto es necesario considerar las
condiciones de trabajo establecidas en las hojas de datos. La Tabla 3-11 indica las

especificaciones que requiere el sensor:

Tabla 3-11. Especificaciones del sensor MQ-2

Simbolo Parametro Condicion
Ve Voltaje del circuito 50v
Vh Voltaje del calentador 50v
RL Resistencia de carga Ajustable
Ry Resistencia del calentador 33.0

El ajuste de regresion exponencial se aplico al resto de los sensores de la
serie MQX y se obtuvieron los datos que se muestran en la Tabla 3-12:

Tabla 3-12. Ajuste de regresién exponencial a los sensores MQ-X.

Sensor Gas Objetivo A B R?
MQ-2 Mondxido de carbono 33409.5 -3.0642 0.9972
MQ-4 Humo 1.20215e+15 -20.5457 0.9605
MQ-8 Metano 957.801 -0.6886 0.998
MQ-7 Hidrogeno 4149.88 -2.6023 0.9987
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Capitulo 4 Desarrollo y Resultados

En este capitulo se describe el desarrollo del SOA, detallando el proceso
de construccion para el sistema electronico desde el disefio de la tarjeta PCB hasta
el ensamblaje de la misma, se describe el sistema de procesamiento de sefiales
que incluye las implementaciones de software necesarias para el tratado de las
sefales digitales obtenidas por el convertidor analdgico digital y se describen las

interfaces graficas que integran el sistema de exhibicion.

La innovacién no solo es crear, sino que también es mejorar lo que ya existe,
la integracion de los diferentes sistemas que se crearon para dar solucion al
problema planteado derivé en la creacion del prototipo de un SOA configurable y
que puede ser utilizado en diferentes areas, en este capitulo se describe el
desarrollo de cada elemento y resultado esperado, se indica paso a paso la creacion

de los elementos y como interactian entre ellos.
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4.1.Sistema electrénico

Uno de los objetivos especificos del proyecto fue la creacién de una PCB
(Printed Circuit Board), una placa que agrupe los elementos que componen el
circuito electrénico del SOA, el contar con una tarjeta PCB permite reducir el ruido

gue se genera en los sensores por el uso de protoboard.

Las PCB se componen de una base no conductora, fabricadas con un
laminado de fibra de vidrio reforzado o plastico, sobre la que se incluyen las pistas
de material conductor que por lo general es cobre. Son utilizados para sostener y
conectar elementos electronicos discretos.

A continuacion, se describe el proceso seguido para la fabricacion de la
tarjeta PCB vy los resultados obtenidos:

— Para comenzar el montaje en protoboard se reunieron e identificaron todos
los componentes de circuito electronico fisicamente, se coloco el ADC, los
sensores de gas, el sensor de temperatura y humedad y la Raspberry Pi
para ubicar la localizacibn en el sistema electronico y observar las
conexiones de todo el circuito, pudiendo asi delimitar los espacios y el
tamanfo de la tarjeta.
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Figura 4-1.Montaje de sensores de gas, convertidor ADC y Raspberry Pi en protoboard.
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—Posteriormente se realizO un diagrama esquematico en Proteux 8
Professional, incluyendo los componentes del circuito electronico, se
agregaron las fuentes de alimentacion de 5V para alimentar los sensores,
3.3V para alimentar el ADC, las conexiones para la interfaz SPI, tierra, un
capacitor de 0.1uF y un resistor de 50k para el sensor de temperatura y

humedad.
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Figura 4-2. Diagrama esquemaético.

—Después de realizar el diagrama con las conexiones necesarias, se
procedid a realizar la tarjeta PCB, se utilizaron las herramientas de auto-
placer y auto-router proporcionados por el software y se establecieron las
siguientes configuraciones:

o Defina una rejilla adecuada de acuerdo a la cantidad de componentes
del circuito electrénico, distribuyendo los elementos y aprovechando
el maximo el tamafio de la placa.

o Establecer la longitud de las pistas para evitar caida de tension en la
pista, deben de ser lo mas cortas y directas posibles para que la

transmision de las sefales se realice correctamente. Particularmente
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en los circuitos analdgicos - digitales de alta velocidad en los que la
impedancia y los efectos parasito limitarian el rendimiento del sistema.
o Optimizacion del espacio para gestionar la distribucion de las lineas y
tomas a tierra, agrupar componentes con caracteristicas similares

para facilitar pruebas y encontrar errores en el disefio de la tarjeta.

Figura 4-3. Disefio final de la tarjeta PCB.

— Para continuar con el desarrollo del sistema, se cotizaron diferentes
servicios de manufactura de PCB y se envio a envio el disefio de la
tarjeta para la fabricacibn bajo el método foto-termotransferible,

obteniendo como resultado la tarjeta PCB mostradas en la Figura 4-4.
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Figura 4-4. Tarjeta final PCB.
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— Por ultimo, se procedido a ensamblar los componentes en la tarjeta

PCB como se observa en la Figura 4-5, para poder realizar pruebas y
verificar el correcto funcionamiento.
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Figura 4-5. Ensamble de los componentes electrénicos en la PCB.

Para realizar mediciones adecuadas es necesario precalentar los sensores
durante 5 minutos después apagarlos por 1 minuto y volverlos a encender, por lo
gue se desarroll6 un interruptor de encendido y apagado ( Figura 4-6), la RPi cuenta
con el pin 18 que da una salida de 3.3V, sin embargo, se requieren 5V y un consumo
de corriente constante para alimentar la tarjeta PCB con los sensores y el ventilador,
para solucionar este requerimiento se desarroll6 e implemento el circuito mostrado

en la Figura 4-7, compuesto principalmente de los transistores BJT tipo NPN y un
relevador de 5V.

VCC33

Figura 4-6. Diagrama esquematico del interruptor encendido y apagado.
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Figura 4-7. Ensamble de los componentes electronicos de interruptor

4.2.Sistema de exhibicion

Existen diferentes sistemas de software para el desarrollo de interfaces
graficas de usuario compatibles con Raspberry, estos sistemas permiten trabajar
con lenguajes de programacion como C, C++, Java y Python, para el desarrollo de
este proyecto se decidié6 hacer uso de QT Creator que permite la creacion de

interfaces mas completas y robustas.

El sistema de exhibicién de este SOA consiste basicamente en una pantalla
para el inicio de sesion, una pantalla principal a modo de monitor de la calidad del
aire y una pantalla que permite la calibracién de los sensores estas pantallas se

describen a detalle en las siguientes secciones.

4.2.1. QT Creator

QT Creator es un IDE (entorno de desarrollo integrado) independiente de
los sistemas operativos y los tipos de compiladores de C ++. QT Creator admite una
mejor integracion con el framework Qt, es de cddigo abierto, multiplataforma e
incluye las herramientas necesarias de un IDE. En la Figura 4-8 se muestra la
pantalla principal de QT Creator.
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mainwindow.cpp - AQMonitor - Qt Creator -8 x

File Edit Build Debug Analyze Tools Window Help

=+ New Project & Open Project

Examples Sessions Recent Projects

Tutorials o ; A .
~/AQMonitor/AQMonitor pro

mE y

[Ejemplo_wiringpi/Ejempla_wiringpi.pro

New to Qt?

Get Started Now

2 Search Results 3 Application Qutput 4 Compile Output 5 Debugger Console  #

Figura 4-8.- Pantalla principal de QT Creator 5.

Las principales caracteristicas de QT Creator son: administracion de
multiples estados mediante sesiones, administracion de mudltiples proyectos QT,
disefio de interfaces de usuario, edicion de coédigo, creacién y ejecucion de
aplicaciones en todas las plataformas QT compatibles, depuracion de aplicaciones

y ayuda contextual (Tazehkandi, 2018).

4.2.2. Monitor de la calidad del aire

Es la pantalla principal del sistema y permite que las interacciones con el
usuario ocurran, su funcién principal es mostrar los datos capturados por el sensor

y analizados por la red neuronal.

Los procesos que realiza el sistema olfatorio artificial al iniciarse mediante
interfaz grafica de monitor se muestran en el diagrama de secuencia de la Figura
4-9, para realizar una captura de valores de los sensores se involucran el encendido
de los sensores en la clase MQ, obtener el voltaje que devuelve el convertidor
analogico digital mediante la clase MCP3008, hacer el calculo de parametros

necesarios para medir la calidad del aire en la clase Cowoard, calcular el estado de
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la calidad del aire mediante la red neuronal y por ultimo afadir el registro a la base

de datos.
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Figura 4-9. Diagrama de Secuencia de los procesos del monitor de la calidad del aire.
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En esta pantalla el usuario puede controlar el estatus de los sensores desde

encenderlos y apagarlos, pausar las mediciones, revisar los valores obtenidos en

las muestras, apagar el sistema y realizar las configuraciones necesarias para la

calibracion de sensores, a continuacion, se enlistan cada uno de los componentes

de la pantalla:

1. El boton iniciar (3) permite realizar una muestra cada que el usuario desee,

captura los datos de los sensores, convierte los datos y actualiza los valores

del monitor.

2. El boton pausar (4) detiene las mediciones de los sensores y muestra el

resumen de los valores de la Ultima muestra.

3. El botdn parar (5) apaga los sensores.

4. El botones siguiente (2) y previo (1), permiten visualizar cada uno de los

valores obtenidos en la ultima muestra.

60




. La figura del bloque A corresponde al estado que indica la calidad del aire,
simula un semaforo, en el que el verde indica ambiente seguro, naranja
advertencia de posible intoxicacion, rojo advierte peligro.

. Los valores de temperatura y la humedad relativa actuales se muestran en

el bloque B.

7. En el bloque C indica la hora y fecha.

. EI boque D muestra la cantidad de partes por millon presentes en el
ambiente de cada uno de los gases.
. El estado actual del sistema olfatorio artificial se muestra en el bloque E, los
estados que podria tomar el sistema son:
a. Welcome. Indica que se inicio el sistema.
b. [n]. n corresponde a el nimero del sensor que se muestra el valor.
c. Sense. Indica que se esta realizando un sensado.
d. Stop. Indica que los sensores se han apagado
e. Pause. Indica que el sistema esta detenido.

f. Calibrating. Se iniciara el proceso de calibracion.

Figura 4-10. Monitor de la calidad del aire.
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4.2.3. Pantalla calibracion de sensores

El sistema de calibraciébn de sensores, Figura 4-11 permite hacer los
ajustes de regresion y calculo de las variables para las ecuaciones de cada uno de
los sensores, el usuario puede agregar los puntos correspondientes a la curva de
sensibilidad y obtener de forma automatica el valor correspondiente a la variable

que se esta recalibrando.

Calibrate - B %
A-» Temperature | Humidity = Carbon Monoxide A Smoke | Carbon Dioxide | Methane | Hydrogen = Cowoard
Add Del Update 175 F
B” . s __ 150}
> 125
o P @ PE NG f
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29 2 75F \\\
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2 2.39 @ 50F ‘\
2 50 25¢ e HINES
o b 20.9 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
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97 1 * -— S
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Figura 4-11. Pantalla para la calibracion de sensores.

A continuacion, se enlistan los bloques que componen la interfaz grafica para

la calibracién de sensores:

1. En el bloque A se encuentran las pestafias con los nombres de los gases en
el que se puede acceder para su calibracion.
2. Los botones del bloque B permiten la interaccion con el usuario para la
recalibracion de sensores, los botones son los siguientes:
a. Elboton Agregar (Add) permite agregar una nueva fila en la tabla para
gue el usuario ingrese los nuevos puntos.
b. El botén Eliminar (Delete) elimina la fila con los puntos que el usuario

selecciono.
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c. Boton Actualizar (Update) actualiza la grafica a partir de las

modificaciones realizadas por el usuario.

3. En el bloque C se muestra una tabla con los valores de la curva de

sensibilidad previamente agregados.

4. El bloque D muestra las variables obtenidas por el calculo de los ajustes de

regresion para cada conjunto de datos, el usuario solo puede modificar la

resistencia de carga (RL).

5. La etiqueta G corresponde al valor actual de la variable que mide el sensor.

La etiqueta F indica el nombre del sensor que se esta configurando.

Los procesos que se involucran para la recalibracién de sensores inician

cuando el usuario selecciona una pestafia con el nombre de gas correspondiente al

sensor que recalibrard, el usuario aflade o elimina los nuevos puntos mediante la

clase de Calibrate y la clase Plot, después se calculan las variables mediante la

clase Regresion, se afiade el registro a la base de datos mediante la clase DB y se

actualiza la grafica mediante la clase Plot, las secuencias de estos procesos se

describen en el diagrama de la Figura 4-12.
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Figura 4-12. Diagrama de secuencia de los procesos para recalibracion.
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4.3.Sistema de procesamiento de sefales
Para dar solucion al sistema de procesamiento de sefiales propuesto en el

capitulo 3 se hizo uso de la libreria WiringPi (Anexo 4) que permite realizar los

procedimientos necesarios para la adquisicion y procesamiento de los datos

obtenidos de los sensores y convertidos por el MCP3000.

0-5v Convertidor ADC Akl
MCP3008 88y
. Sensor de 150 mA 5V |e——T5V_PIN2 Qgi
gl T e e N b
HMZ433A oo oo 22 '
i < » Pantalla
Raspberry Pi oel os Tactil
Sensores de gas:
MQ-2 MOsI MOsI
MQ-4 SPI MISO MISO SPI e—
- SCLK SCLK
mgg 0-5v Slave e e P Master Base de Datos
MQ-135 150 mA
10 bits 64 bits
Ventilador
0-5v

30 mA

Figura 4-13. Diagrama de componentes del sistema olfatorio.

El flujo de las instrucciones que se realizaron para la recoleccién,

almacenamiento y analisis de datos, se muestran en la Figura 4-14 y se describen

en a continuacion:
1. Para realizar el procesamiento de los datos es necesario configurar e incluir

la libreria de WiringPi, con las siguientes instrucciones:

a. Agregar la libreria en el archivo principal del proyecto (*.pro):
LIBS +=-L/usr/local/lib -lwiringPi

b. Incluir los archivos de WiringPi
#include "wiringPi.h"

2. Configurar los pines de entrada y salida.
wiringPiSetup () ;

pinMode (5, OUTPUT) ;

3. Ejecutar la instruccion para encender los sensores durante 5 minutos
//1llamar mediante un timer

digitalWrite (5,HIGH);
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4. Leer los bits de datos:

buffer[l] = (CHANNEL_CONFIG+MQPin) << 4;
wiringPiSPIDataRW (SPI_CHANNEL, buffer, 3);
voltage = ( (buffer[l] & 3 ) << 8 ) + buffer[2];

5. Realizar las operaciones para obtener el valor en la variable deseada:
voltage = (voltage/READ SAMPLE TIMES) * (5.0/1023.0);

Importacion de
librerias

.

Configuracion
de los pines de
entrada y salida

'

Encendido y
precalentado
de sensores

.

Adguisicion de
datos

ﬂ

Procesamiento |
de datos

Captura,
almacenamiento y
exhibicion de los
datos

Figura 4-14. Procesamiento de sefiales.



Capitulo 5 Conclusiones.

El uso de la Raspberry para dar solucién a problemas de la vida real es una
opcion factible, ya que el costo es accesible y en comparacion con otras tarjetas el
uso de programacion orientada a objetos y las capacidades que ofrece permiten el
desarrollo de mejores dispositivos.

Utilizar sensores analdgicos resulta sencillo gracias a las facilidades que
ofrece el convertidor analogico MCP3008 permitiendo realizar proyectos con mayor
complejidad y utilidad que permitan el procesamiento de cualquier sefal analégica
en una tarjeta electronica Raspberry Pi.

El experimento que se describio en este trabajo sirve como orientacién para
la creacion de dispositivos conocidos como narices electronicas y puede ser
utilizados para desarrollar multiples aplicaciones o como guia en la lectura de otros

sensores analégicos.

Proveer el elemento grafico de seméaforo es una opcidén eficiente que logra
fungir como alerta ante los niveles altos de gases y sobre todo en la deteccion
temprana de mezclas que amenazan con la seguridad de los trabajadores y ademas
permite hacer valoraciones constantemente del ambiente y obtener los resultados

en el momento de la muestra.
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5.1.Trabajo futuro

Como continuacién de este trabajo de tesis, existen lineas de investigacion
en la cuales es posible seguir el trabajo y que aumentar el valor del
dispositivo que se ha generado ademas que agregarian funcionalidad y
podrian ayudar a que implemente en otras areas. En la siguiente lista se

muestran los posibles trabajos futuros:

e Desarrollo de sistema web o aplicacibn movil, el sistema
previamente registra datos en una base de datos la cual podria ser

consultada por otros sistemas.

e Crear un sistema distribuido, se podrian colocar un conjunto de
sistemas olfatorios artificiales en espacios amplios para obtener un

mejor resultado de la calidad del aire.
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I. Apéndice: Instalacion de Raspbian

Para utilizar la Raspberry Pi 3 es necesario instalar y configurar un sistema
operativo, Raspbian es el sistema operativo oficial para todos los modelos de
Raspberry, a continuacion, se describen los pasos a seguir para realizar una

correcta configuracion.

1. Descargar de la pagina oficial de Raspberry Pi el sistema operativo
https://www.raspberrypi.org/downloads/.

DOWNLOADS COMMUNITY HELP FORUMS EDUCATION q

DOWNLOADS

Raspbian is our official operating system for all models of the Raspberry Pi
Download it here, or use NOOBS, our easy installer for Raspbian and more.

Kkl ©

NOOBS RASPBIAN

Figura I-1. Descarga del Sistema Operativo para Raspberry Pi.

2. Escribir la imagen en la tarjeta SD. Para escribir la imagen en la tarjeta es
necesario contar con una herramienta para escribir en tarjetas SD, la
herramienta que se utiliz6 en este proyecto es Etcher, permite escribir
imagenes en tres pasos.

© Etcher - X

L+

Select image

ETCHER @resinio

Figura I-2 Pantalla de Etcher.
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3. Inserte la tarjeta en la ranura para la SD de la Raspberry Pi, conecte un
teclado, ratén y monitor para iniciar el encendido.

Fuente de

alimentacion j i
Conexién HDMI Tarjeta Micro SD

Puertos USB 3.0

Figura I-3 Raspberry Pi 3 Modelo B+.

4. Ejecutar en la consola los siguientes comandos
$sudo apt-get update
Ssudo apt-get upgrade

Figura I-4. Ejecucién de comando en la consola de la Raspberry Pi.

5. Iniciar la Raspberry Pi.

Figura I-5. Pantalla de inicio.
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[I. Apeéndice: Configuracion e instalacion de QT Creator

1. Para lainstalacién de Qt Creator es necesario con los compiladores de Cy

C++ y con el paquete de git previamente por lo que es necesario ejecutar

en la consola los siguientes comandos en el orden indicado:

sudo
sudo
sudo
sudo
sudo
sudo
sudo
sudo

S ~raUWkbQQH0OoAQODDL

apt-get
apt-get
apt-get
apt-get
apt-get
apt-get
apt-get

uname -a
apt-cache search qt5
apt-cache show gtb5-default
apt-cache search qgtcreator
apt-cache show gtcreator
sudo apt-get gtb5-default

install
install
install
install
install
install
install

g++

gcc

xterm
git-core
subversion
gt4-dev-tools
gtcreator

n. sudo apt-get install qgqtcreator
2. Una vez instalado QT aparecera en el menu programamon es necesario el

IDE para configurar los compiladores g++ y gcc.

k) *0

Figura ll-1. Abrir QT Creator desde el mena.

73



3. Una vez iniciado QT es necesario ir a el menu Tools y seleccionar Options

$ @O [Faces

File Edit Build Debug Analyze W Window Help
P Locate Ctri+K

Qt Creator

Ci+ '
& Open Project
QLS . (& openProect |
Examples Code Pasting 4 Recent Projects
Im AQM_F
Tutorial i
| fuorials | Git 4 -JAQM_FIAQM_F pro
- 4Dpens project ‘Ejemplo_wiringpi” (Ctri+Shift+2)
~JEjempla_winngpuEjemplo_winngpi.pro
New to Qt? —
External 4 > PW
de ) ~IPWM/PWM pro
e Diff »
- :hm AQM
Get Started Now s AOMonito

~IAQMonitorAQMonitor pro

X oraccoum

R Grline Community
N\ Blogs
@ userGuide

s 3 Application Output 4 Compile Output 5 Debugger Console +

Figura lI-2. Configuracion de opciones de QT.

4. En la pantalla de Options es necesario seleccionar la opcion Build and Run,
después la opcién Compilers, en seguida la opcion Add y agregar los
compiladores GCC.

Options. - ox
Build & Run
(M) Environment General Kits QtVersions Compilers Debuggers CMake
E Text Editor i = | add ]
;J’ FakeVim ~ Auto-detected Linux ICC
Cc
@ Hep CH+ MinGW  »
Oon - Manual c
. *C
<44 Qt Quick 6o Gee C4+ Clang r
GCC GCC
W Debugger acc
I Designer
B Analyzer
[ version Control
I Devices
Ei Code Pasting
7 Qbs
Apply Cancel OK

Figura 1l-3. Agregar los compiladores de Cy C++.
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5. Agregar la ruta del directorio donde se encuentran los compiladores.

Options
Filter Build & Run
(W) Environment General | Kits QtVersions | Compilers | Debuggers | CMake
EI Text Editor Name Type
g FakeVim ~ Auto-detected
c
@ Help C++
{} Ct+t ~ Manual
q - C
<4 Ot Quick
(* Build & Run
GCC  GCC
& Debugger
x Designer
B analyzer Name: GCC

Compiler path

fusr/bin/arm-linux-gnueabihf-gcc

[ version Control
l Devices

Esﬁ Code Pasting
7 Qbs 28I

Platform codegen flags:
Platform linker flags:

arm-linw = - - -

Apply

Figura ll-4. indicar la ruta del compilador.

6. Iniciar QT Creator.

Qt Creator

-+ New Project & Open Project

L otAccount

MR online Community

S\ slogs

@ userGuide

Figura lI-5. Iniciar un Proyecto en el IDE QT.

File Edit Build Debug Analyze Tools Window Help

Examples Sessions Recent Projects
Tutorials 1 I default (last session) 1w AQM F
~IAQM_F/AQM_F.pro
M Ejemplo_wiringpi
~[Ejemplo_wiringpi/Ejemplo_wiringpi.pro
”
New to Qt im PWM
~IPWM/PWM pro
‘m AQM
~/AQM/AQM.pro
Get Started Now 5 AQMonitor

~/AQMonitor/AQMonitor. pro

Add -~
Clone

Remove

Cancel OK
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lll.  Apéndice: Obtencién de puntos de graficas de
sensores.

1. Ingresar a la pagina:

a. https://automeris.io/WebPlotDigitizer/

2. Seleccionar la opcion Launch Now:

[ WebPlotDigitizer - Extract data i X + —

<« C @ nhttps//automeris.io/WebPlotDigitizer, & G @

M WebPlotDigitizer Ggin -] Dounioad Danate
Web based tool to extracldatatmmgts, images, and maps .,‘ & v I I D

Home Blog Tutorials Citation Privacy

Fie el o Web Application

+ - 10w ma\ .
Aves OJ English v

Image
Oatasets
e
Measuremerts
Dataset Desktop Version
Ases: Image ’
e - o [ 6
Detete Datasat (609,24, 45,101 Iy &8
View Data Autarotic Extrocion
, mask| 8o | pon | Erase [viaw, -
. o "“‘W View Source
ot Points: color Foreground cotor ¢ [l -
Distance 120 r Colors. GitHub
= 4 2 * = € Algorithm  Averaging Window &
ax(10 P
a0 P

Run

It is often necessary to reverse engineer images of data visualizations to extract the underlying numerical data. WebPlotDigitizer is a semi-
automated tool that makes this process extremely easy.

s Works with a wide variety of charts (XY, bar, polar, ternary, maps efc.)
« Automatic extraction algorithms make it easy to extract a large number of data points
+ Free to use, opensource and cross-platform (web and desktop)

Figura IlI-1. Pantalla principal de WebPlotDigitizer.

3. Ingresar al menu File y seleccionar la opcién Load Image

M WebPlotDigitizer - Copyright 200 X~ =+

& C @ nhttps//apps.automeris.io/wpd,

2.0

15

1.0

0.5

1 2 3 4 5 6

Figura lll-2. Cargar imagen de la gréfica.
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4. Seleccionar la opcién 2D (X-Y) Plot que corresponde al tipo de grafica con

la que trabajara:

® 2D (%) Plot

Q 2D Bar Plot

@ Ppolzr Diagram

@ Ternary Diagram

@ Map With Scale Bar
< Image

Cancel

Figura IllI-3. Seleccionar la opcién 2D (X-Y).

5. Indicar los rangos de X y Y de la gréfica para hacer la calibracion e indicar

gue se encuentran es escala logaritmica:

¥ and ¥ Axes Calibration

Enter X-values of the two points clicked on X-axis and
Y-values of the two points clicked on Y-axes

Point 1 Point 2  Log Scale
X-Axis: [100 |[1oooo ]
V-Axis: 0.1 |10 |

“For dates, e wyyy mimy'cd hholizes fammat, wihens || cenotes minutes [e.9.
201371013 or 2013/10 or 2013/ 10/23 1015 ar just 10:15). For expanents,

enter walues as le-3 for 10°-3.

Figura Ill-4. Agregar los rangos de los ejes Xy Y.
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6. Después agregar cada uno de los puntos del gas objetivo del sensor:

% ™ %
(=)
§ 1 \:'k §I§.
=2 ——H2 8L §§E
—a&— LPG \0\ 5‘
—a—Cid \\\,\
—%—C0 ' Nagd
—»—alcohol N
alcoho SR
—&— smoke
| —+— propane
—pe—air
bpm
0.1
100 1000 10000

Figura lllI-5. Agregando los datos de la grafica.

7. Ver el conjunto de datos e indicar el formato y descargar el archivo .CVS

Acquired Data
Dataset: CO r Sort
Varizbles: ¥, ¥ Sort by: Raw v

28829671, 5.22657 . Order: Ascending ¥
200.75256, 4.58899
481.51321, 4.24916
586.83843, 3.98527 Format
599.17666, 3.74868 Number Fermatting:
690.44231, 3.5779@ o )
#26.51185, 3.48496 Digits |5 | Fixed v
985.16796, 3.24837
998.60636, 3.14738 Column Separator: [ |

2ed@. BISEE, . 52837

100861891, 2.18648 F ormat
4819.65421, 1.96298
S8ed.EI2TS, 1.E1437
5997.38566, 1.69674
GOB3.7E844, 1.61472
@852.63613, 1.51837 =
G815 G4RSS . 1 ASR1
Copy to Cli board | | Downloz 1 .CSV | | Graph in Plody™ | | Close
*Plotly is a secure data analysis and graphing site with data shering and acoess montrols.
Wisit hitp: /ot by for details.
Figura lll-6. Dar formato a los datos.
8. Guardar el proyecto.
M) WebPlotDigitizer - Copyright 200 X +
< & & https://apps.automeris.io/wp
Fil= Help
Load Image

Load Project
| Sawve Project
Run Script

S

= 10

RAozziirarmants

Figura lll-7. Guardar el proyecto.



IV. Apéndice: Instalacién de WiringPi
WiringPi es una libreria que permite el acceso a los pines del GPIO de las
Raspberry, esta desarrollada en C para los dispositivos BCM2835, BCM2836 y
BCM2837. Esta disefiado para ser familiar para las personas que han usado el
sistema de "cableado" Arduinol y esta disefiada para ser utilizado por
programadores experimentados de C / C ++. A continuacion, se describe el proceso

de instalacion:

1. Ejecutar en la linea de comandos las siguientes instrucciones:

$ sudo apt-get purge wiringpi
$ hash -r

2. Sino se ha instalado previamente GIT, ejecutar la siquiente instruccion:

$ sudo apt-get install git-core

3. Actualizar el sistema operativo

$ sudo apt-get update
$ sudo apt-get upgrade

4. Clonar el repositorio de WiringPi

$ git clone git://git.drogon.net/wiringPi

5. Acceder al directorio v realizar un pull

$ cd ~/wiringPi
$ git pull origin
6. Instalar el script:

$ cd ~/wiringPi
$ ./build

7. Probar la instalacién de WiringPi

$ gpio -v
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Conversion Analogica Digital Con Protocolo Spi Para
Sensores De Gas.

Digital Analog Conversion with SPI Protocol for Gas
Sensors.

S. G Bricefio-Muro', R. Chaparro-SéncheZ, 1. A. Romero-Gonzalez'
Facultad de Informdtica,Universidad Auténoma de Querétaro
Querétaro, México g
sgbm0592@gmail.com' rehapa@uaq. mx’ jarg. romero2S@gmail.com

Resumo—Estetrabajo permite conocer los procesos necesarbos
para lectura ¥ recuperacién de sefiales utilizando un convertidor
analégico-digital y una tarjeta clectrénica Raspberry PI 3. El
protocolo SPI es utilizado pars la comunicacién eotre o
convertidor y la tarjets electrénica (Raspberry) con e fin de Jeer,
guardar y los datos obtenidos de los sensores de gas que
permiten conocer 1z partes por millén (ppm) de cada gas
presentes en una muestra.

PalabrasClave  -Convertidor  Analogico-Digital;  Nariz
Elecironica; Protocolo SPI; Sénsor De Gas; Sistema Olfatoria
Artificial, Raspberry.

i Abstract—This work allows to know the mecessary processes for
reading and recovery of signals using an analog-digital converter
and an electronic card Raspberry Pi 3. The SPI protocol is used
for communication between the converter and the electronic card
(Raspberry) in order to read, save and display the data obtained
from gas sensors that allow knowing the parts per million (ppm)
of each gas present In & sample.

Keywords-Artificial  Olfactory System; Digital Analog
Converter; E-Nose; Gas Sensor; Raspberry, SPI Protocol.

I.  INTRODUCCION
Se han construido diferentes dispositivos que permiten
realizar tarcas de una manera mis sencilla y sobre todo
tratando de salvaguardar la integridad de los usuarios en todo
momento. Estos sc dispositivos tratan de emmlar los sentidos
bumanos (auditivo, visual, gustativo, olfativo y tictil)
realizando sus funciones de manera similar a los bumanos,
) Este trabajo presenta el proceso de disefio, construccién e
implementacién de un dispositivo capaz de reconocer las partes
por millén (ppm) de compuestos volitiles presentes en una
muestra, se describen los materiales para construirlo, el proceso
para realizar la conexién, sc detalla el proceso para desarrollar
la interfaz grifica del sistema y se muestran el proceso para
realizar cl instrumento para montarlo.

Una seflal se define como cualquier magnitud fisica que
varia con el (icm?o, el espacio o cualquier otra variableo
variables independientes(1). La temperatura, bumedad, presién,
sonido, cntre otras son sefiales analdgicas que requieren de

978-1-7281-0158-3/18/$31.00 ©2018 IEEE

transductores para ser convertidas en schales cléctncas y
después a sd:les digitales, cste pmcuohpuedc‘m realizado
con la ayuda de un convertidor analégico digital Una vez
obtenidas las sefiales estas son procesadas paa e
dnuccmdnyahibidssegﬁnsahapliacﬁnmhsquc
serdn utilizadas. 3

Los transductores son dispositivos que faciltan ha
transformacién de una propicdad fisica a una propiedad
cléctrica, generalmente sc presenta como intensidad o voltaje.
Unumsduamesdifaunenunwm.yaquce\s:;:
pmcnlaumrespustnhwuiuionadcptwwdad‘ que muds,
yclmmdmﬂorllcvnaubohtnmfonmdlmdchprwedﬂl
fisica dc cotrada para dar como respuesta una scfal
cléctrica.[2] : :

El proceso por el cual una sefial analogica se convierte en
una sefial digital s¢ considera como digitalizacion[3], donde se

mediante niimeros la forma continua de una onda,

este proceso puede ser observar en la Figura 1. :

La Raspberry Pi (RPi)ofrece milltiples funcionalidades, sin
embargo, para poder utilizar sefiales analdgicas sc requiere un
convertidor analgico-digital (CA/D) y mediante ¢l protocolo
SPI es posible el procesamiento de la informacion que se
obtiene mediante los sensores[4].

Sefial Analogica

Votaje

Figura 1. Conversién de una sefial analdgica a digital. La imagen mucsira la
transfirmacién de una selal analdgica a digital a tavés del tempo. Fuente
propia.
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frecuencia y amplitud. Debe ser importante que ks amplitud
encucntre en los limites de la fuente de alimentucion del
circuito integrado, el wvalor de salida del CA/D pucde ser
cxpresado mediante la siguiente ecuacion:

1024 Viy

Valor de salida digital =
Virr

Donde:
Vix = Voltaje analogico de entrada
Vaer = Voltaje de referencia

La frecuencia debe encantrase entre los rangos establecidos
para la velocidad de procesamiento por el circuito integrado del
CA/D vy el almacenamiento de ln informacidn digital para si

: con un mbdulo GSM/GPRg
, uilizan una | ',‘Slfﬂumt T
ac alizd un monitor hdm"’m
crmite conocer €] consumo ekctrico gy
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RPi 3 a través del protocoly SPy
hajan proponcn Un Sistema
l:jl;?icnulcsoom Ia "“W‘,‘t
metano y la temperatura e o
istema embebido en Rpj,
los sensores se digitaliza Mediang,
jtal y s¢ almacena en la Y
en la plataforma Thingsm

¢ una

“I!I;I'Wlﬁ. Sadistap y;!;
monitorear parﬂmc]l .
intensidud de In luz, ‘:lo [

manern rentable u.ul:

: whn detectad >
in rommcu’mlm analégico dig

nvertid
:: ;ourjc(ﬂ RPi y luego se carga
T1oT.[12].

un S

it * i

manipulacidn. c
Otro parimetro que s¢ debe tener en cucnta para realizar i ¥ METODOS
conversion de seflales analdgicas a digitales es la frecuencin IV. MATERIALES

minima de muestreo (f; ), de acverdo con ¢l teorema de A Raspberry Pi Jeﬁoo = St d odo

Broadcom BCM2837 co

frecuencia de Nyquist[S], la frecuencia de muestreo debe ser el . n pequ
doble de la sedal analogica. También es necesario considerar ¢l ["“l:m gj;:;su?(o integrado 2
tiempo de conversibn que utiliza el CA/D para conocer el O jor ARMv8 con velocidad de hasta 1.2 GHz, un Gpyy
limite de frecuencia méxima de la seflal de entrada. f;l‘:'w Core 43Dy 1 GB de memoria . m, Cucnty
| S [ ANTECEDENTES con una salida de "id'f° y ‘nd'om;to una salida de zydis
y ST HDMI, una salida de video comp Ethernet 10100 oo
La implementacién de sistemas capaces de reconocer cualro s USB, una conexién Y umy
A . ica[4]. y
concxién inalimbrical4]. jono se instald en una =

Previamente sc acondic %
Imacenamicnto ¢l sistema opcrativo
S 16,00 o la interaccién de forma grifica con |y

i rmite :
de Limux que pe facilita la programacién para I

compuestos volitiles comenzd hacia los afios 60's, cuando la
empresa Bacharach Inc., creo un dispositivo conocido con el
nombre de “Sniffer”, compuesto solamente de un solo sensor

de gas[6).
Benedetti en ¢l 2004 utilizaron la nariz clectrénica para la RPi 3, de ecsta forma se
seleccién identificacion y categorizacion de micl, en el Lo an v procesamiento de las sciales analogicas, agi
como la exhibicién de los datos obtenidos de las mucstras,

experimento se analizaron un total de setenta muestras y la
pariz resulté un instrumento Wtil para el control de la calidad

en la miel [7].
Para el 2012, en el Departamento de Ingenieria Quimica y
Ambiental de Iz Universidad Nacional de Colombia realizd
una investigacion con el objetivo de hacer una comparacion de
los resultados que se obtienen de una nariz electronica y de los
resultados obtenidos por un panel sensorial, en el andlisis del
comportamiento de calidad de la mora en un lapso de 5 dias.
La investigacién mostrd que los resultados de la nariz son més
precisos y exactos que los del panel sensorial, ya que el panel
no logro detectar cambios en los primeros 3 dias del
experimento|[8].

La Universidad de Pamplona en el 2013 desarrolla una
nariz electronica a partir de un dispositivo de hardware FPGA,
con el objetive principal de sustituir la computadora y crear un
sistema que sea mas sencillo y portable, ademis tratando de
proporcionar resultados automdticamente. Los resultados

fueron exitosos, obteniendo un porcentaje del 100 % de acierto
en la identificacién y categorizacidn de los componentes

quimicos [9].
III. TRABAJOS RELACIONADOS
Valbuena y Medina desarrollaron un sistema capaz de

Figura 2. RPi 3 modelo B. La imagen mucstra una tasjeta electronica RP 3
doade s¢ aprecian sus componentes principales, entrada HDMI, puestes USB
y los pines del GPIO. Fuente: [4).

El bus GPIO de la RPiesta compuesto por 26 pines, o cual
facilita la comunicacién con componentes extemos, Figun 3. El
voltaje para este puerto ¢s de 3.3 volts con valor de | logico ¥
0 volts para valor 0 légico. El GPIO soporta una corriente

detectar cn tiempo real lo niveles de gas en un hogar, con el )
fin de emitir una alarma si estos niveles sobrepasan los ~ méxima de 16mA,
pardmetros minimos y se convierta en una amenaza para los

132

978-1-7281-0158-3/18/$31.00 ©2018 IEEE

88



ﬂﬂnll\ﬂtmGHOdthlPiJmo&loE[l]

gi’l Seria e estindar
(Serial Peripheral Interface) es un
creado por Motorola que usa un bu.'.) ded lg:sto;o‘: conectar
dispositivos periféricos de media y alta velocidad. Establece
un enlace de datos de forma Sincrona que se basa en la
estructura del modelo Master-Slave (maestro-esclavo); en el
cual ¢l maestro selecciona al esclavo y da pauta a el proceso
de transmisién/recepeidn(13].

Los pines de trabajo en la RPi para cl protocolo SPI son:
19 MOSI (Master Out Slave In)
21 MISO (Master In Slave Out)
23 SCLK (Serial Clack)
24 CEO (Chip Enable 0)
26 CE1 (Chip Enable 1)

Al combinar los parimetros basados en la seiial de reloj se
encuentra que existen cuatro modos ( jError! No se
encuentra el origen de la referencia.) por los cuales sc puede
enviar informacién. El primero pardmetro es la polaridad del
reloj (CPOL = Clock Polarity) y el segundo es la fase del reloj
(CPHA = Clock Phase). Cada parimetro puede tomar dos
estados, entonces se tendré entonces cuatro modos distintos de
poder llevar a cabo el proceso de transmision y envid de
informacién{14].

TABLA 1. MODOS DE ENVIO DE INFORMACION,

Modos de Operacién
SPI

Descripcién

Modo @ CPOL~0 [El estado de reloj se encuentra logs
jo y la informacién se envia en

978-1-7281-0158-3/18/531.00 ©2018 [EEE 8

tx:utdndzhpncm.akinﬁ'
CPHA=O ivo
!
CroL=0 estado de relo) se encuentra w
Ej’:y la informacién s envia en
Modo 1 wién de ako a hajo, es decir b
CPHA=1 pcivo {
’ |
CPOL~1 Fl estado de reloj se encuentra Bpxq
alto y la informscidn se envia en I«
Mads 2 icién de bajo a ato, es decie Akt
CPHA~Q  petivo l
!
CPOL=1 Donde ¢l estado de reloj s¢
Modo ogico alto y b informacidn sc cnvia j
Ja transicidn de alto a bajo, cs deci
CPHA=1 bajo activo ]

C. ConvertidorAnalégico-Digital

Para la adquisicibn de los datos se utiliza el convertidos
analdgico digital microchip MCP3008 de ocho canales (CHO -
CH7) con una resolucion de 10 bits, wilizando la interfaz SPI.
Utiliza un rango de voltaje entre 2.7v a 5.5v para su correcta
operacion| 15].

La comunicacién entre la RPi y ¢l convertidor MCP3008
permite que la informacién sea enviada a partir del Modo 1
(0,1) SPI, donde el reloj se encucntra en estado Iogico bajo ¥
en cada transicion de alto a bajo se envia la informacxin. El
canal CHO debe configurarse como se muestra en lajError!
No se encuentra el origen de la referencia..

cHoCO1 ™~ 16 Vpo
CH1 2 1507 Vrer
CH23 = 14[1AGND
chags Q 13pCK
CH[]5 £ 120Doyr
CHS 6 § 1[0y
CH6 7 101 TS/SHDN
CH7 8 9[7DGND

Figra 4. Descripcién del convertidor aalégico digital MCP30O0S. Esta
imagen indica la correspondencia de Jos pines. Fuente: [15]).

TABLA 2.CONFIGURACION DEL MCP3008.

Bits de Control Seleccién
single / D2 D1 DO del Canal
diff
1 0 0 0 CHO
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Como 3¢ =mestma o= b Figms 5, o5 necesarin habiiear
) midelo S71 o= Ias conSzraciones peoeraies de b RPipen
po=ey s commmcants cos ¢l comventidor MICPI00E.

s -

e o Zegse et
e L Sa0e
|= - frase S=asa |
- . Tl ke
g - Tama >ze
° mse Tate e Date
Pumren P Eraga o

Figas 3. Congaracin SP1 7 3. Pamie babilax o proaocdo 571 ea
713 medants la merfez grifies.

En Ia Tabla 3 3 sc muestra cfmo se debe llevar 2
czbo Ia conexidn de pines del GPIO de la RPi y del MCP3003,
sc rombra el nhmero de del pm en del MCP300% y su
comrespondiente en pin en el GPIO de la RPi 3 Modelo B. En
la Fig. 6 s¢ ilustra 323 correspondencia.

TN ENTRE PINES GPIO RASPHERRY #1 3 Y

Ras

1 T phe

HH A
S d3d
Y SEmEEs
I?.-I

Figera 6. Conexiée fisica emtre GPIO RPi 3 y MCP3008.Tlusra a coneién
extre Jon pines de! GPIO e la RPS 3 modelo B y o convetidar MCP3008,
Poeze: (4]

D. Sensores

La mazyuria de Jos sensores presentan respuestas fisicas y
quimicas con los compucstos volatiles. Los sensores utilizados
en la naniz clectrnica deben cumplor una serie de

ilares a la nariz humana, estas caracteristicas
son; poco susceptible a la humedad y la temperatura; deben ser
cstables y comportarse de manera uniforme durante la
medicitn, deben reaccionar en el menor tiempo posible y ser

Para ¢l presente trabajo se realizaron pruebas con un
sensor de temperatura y humedad y seis sensores de gas de la
seric MQX, con cl fin de obtener las partes por millén
presentes cn cl ambiente de dioxido de carbono, monéxido de

) , hidrogeno y amoniaco.

\'

Figura 7, Semscr MQ2 ible a

Sxido de carb

TABIA 3 CONE
MCPMrR
Numero Nombre N
u-a‘. de c;’:)‘ i
MCPions MCP::“ Haspberry - o
faciles de calibrar.
16 VDD 1 33v
15 VREF 17 33y
14 AGND 20 GND
GPIOII
13 CLK 23
SP10_SCLK
GPIOI0
12 DOUT 21
SPI0_MISO
GPIO9
1 DIN 19
SPI0_MOSI
GPIOR
10 cs 2%
SPI0_CEO_N
9 DGNG 25 GND

La Figura 3 3 ilustra la conexién entre los pines del
GPIO de 1a RPI Y modelo B y el convertidor MCPI00S,

978-1-728)-0158-3/18/$31.00 ©2018 [EEE

Las caracteristicas principales de los sensores se describen
en la {Error! No se encuentra el origen de la referencia.
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(-—:— P ! Variable ! Rango de i
Fisia | sensibilided |
‘ HMZ ~ Tcuwnnnf 0°Cas0"C |
DUl e [Tmedd | easowiR |
7 ™MQ-2 | Huemo | 2002 10000 ppm
[Monﬂnio
3 MQ-4 decarboro | 200 2 10000 ppen
(CO)
Monéxido
4 MQ-7 de carbono 200 a 10000 ppm
o |
MQ-8 Hidrogeno | 200 2 10000 ppm
MQ-9 Metmo | 200 10000 ppm
Didxido de
7 MQ-135 Carbono 100 a 1000 ppm
(COy)

SeeﬁgimbsmMQXyaqucli:n:nmm
m‘bﬂidadyunti:npoderupn&aﬁpﬂo.Suswindpda
caracterisicas son su interfaz es analogica, amplio aleance de
dueeciérgcmxiosinweyumvidnwablcyhrgl.

thulfh:ciﬁndcsasoresscuxilizohmﬁcadc
s:mibilihddehhojadcdnosdelosmysepmcedha
calcular la funcion de correlacion entre el valor de la sefial
ohenidadelscnsoryhspm:spurmﬂhnmmhs
muestras.

E. Pantalla Téctil

La mayorfa de los sistemas actuales mmestran los
mh‘lnsq:pmallnl.mdondesoloscvismlinny
pamiwnmypoaimmionconelumaﬂo.potulmtivo
n esie proyecto s¢ propone mostrar los resultados obtenidos
durante la adquisicion de datos v procesamiento de sefiales
serén mostrados en una pantalla tictil oficial de RPi de sicte
pulgadas, permitiendo contar con una interfaz de usvario
cotendible, realizar configuraciones de manera sencilla y
prictica, ademds de una ficil interaccidn con el sisterm.

La pantalla RPi es de 7 pulgadas tictil con dimensiones
de 194mm x 110mm x 20mm, una resolucién: 800 x 480
pixeles y tictil capacitivo de 10 puntos. Se conecta a la RPi
con el puerto DSI y pricticamente permite utilizar r la RPi en
una tableta tictil{4).

978-1-7281-0158-3/18/531.00 ©2018 IEEE
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ADC.hsconexionesmhi:urﬁzSH.u’anmm
&O.Iﬁyumks&mdmetmy

Después de realizar ¢l diagrama con las conexiones

mcwhs,semuoedidarulmhurjﬂ:ﬂxm@hwn
las herrnmientas de auto-placer y auro-router proporcionados
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por ¢l software Protcux 8, obteniendo el disefio final de PCB
que sc muestra en la Fi 10,

Figura 10. Discfio final de |a tarjeta PCB. Fueate propia.

Se cotizaron diferentes servicios de manufactura de PCB y se
envid el disefio de la tarjeta para la fabricacién bajo el método
foto-termotransferible, obteniendo como resultado la tarjeta
PCB mostradacn laFigum //

TR

Figura 11. Placa de cireuito impreso (PCB). Fuente: propia.
Por Gltimo, se soldaron y ensamblaron los componentes

del circuito electrénico en la tarjeta PCB y se realizd la
conexién con la RPi como sc observa en la

978-1-7281-0158-3/18/$31.00 ©2018 IEEE

e e e
Figara 12. Canexita de la tarjeta PCB coa Ia RP: y sensores. Fuente Propia
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G. Armazon para montaje de sensores.
Para ¢l montaje de los sensores se realizo el disefio de una
armazon en 3D que sc compone de los siguientes elementos:

Caja contencdora con un espacio para colocar el
circuito electrénico, ranuras para insertar la tarjeta con
los sensores, un espacio para realizar mediciones de
compuestos volitiles y una ranura para integran un
ventilador que funcionard como extractor. Se puede
visualizar en la parte izquierda de la Figura 13,

Una tarjeta para montar y asegurar los sensores,
permite intercambiar los sensores de gas, se pucde
observar en la Figura 14,

Tapa para asegurar los componentes y sellar el espacio

para las mediciones, mostrada en la derecha de la
Figura 13.
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s 0.00056‘1

Flgurn 16, Prototipo de I pantalls pars s calibraciém de los sensores. Fuente
Figura 13. Modelo 3D de armazin ram montaje de ci X
de sensores y ventilador. Fuente propia, je de circuito dlectrinico, larjes propia

V. RESULTADOS

El MCP3008 es de 10 bits, por lo que puede mostrar
valores en un rango de nGmeros de 0a 1023 (2 a ka potencia de
10). Una lectura de 0 significa que la entrada es OV y una
lectura de 1023 significa que la entrada es SV. El rango de 0-
5V equivaldria a los rangos de sensibilidad que se muestran en
la TABLA 4.

Las lecturas que se obtuvicron de los sensores desde la
consola de la RPi se pucden observar en laFigura 17 Se
implementd un codigo en el lenguaje C con la ayuda de la
WiringPi, es una librerfa que permite el acceso a los pines del
GPIO escrita en C[16].

Figumn [4, Modelo 3D de tarjets para moetaje de scnsores de gas y un sensor
de temperatura y humedad. Foente propia.

H. Interfaz grifica del sistema.

La interfaz grifica del sistema consiste en una pantalla
principal a modo de monitor de la calidad del aire (Figura 15),
que mucstra las lecturas de los sensores y una pantalla que
permite la calibracién de los sensores (Figura 16).

Para el desarrollo de la interfaz se utilizé QT Creator, que
es un IDE (entorno de desarrollo integrado) independiente de Para mostrar los datos de las lecturas de los sensores se
los sistemas operativos y los tipos de compiladores de C ++  cred una interfaz grifica, que corresponde a la Figura 18, que
QT es de codigo abierto, multiplataforma ¢ incluye las  permite obscrvar los datos obtenidos de los sensores a manera
h iontas nocesarias da i IDE. de monitor y permite controlar el muestreo y la calibracién de

000 ;25563
03:21:

Figura 17. Lectuna de sensores de gas. Foente: propia.

Figura 13. Prolotipo d&l monitar para la calidad el sire. Fuente propis

: 137
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Flguea 18. Monitor de |a calidad del aire. Fuente: propia.

También se implantaron las interfaces necesarias In
calibracién semiautomdtica de cada uno de los semomp::c se

Wik n.m este trabajo, permitiendo obtener mejores

Para realizar h calibracién de los sensores se utiliza el
método de regresién potencial, a partir de los datos que se
mmmhsbojndedntosdecadamrscommesu

ecuacién para relacionar In medicion del sensor con la
ncia del gas a medir,

T e | S (o | Lo Wi Vimsd 1w e

£ . nl
Foo
S imf
<

[T

S xni
y [ “w »n . 8 8

A D

e e ey
& » DSy

- 426285,

R M'J-'GB
Figura 19. Pantafla para la calibraciée de los sensores, Fuente propia.

VL. CoNCLuUSIONES

El\mdehklspbmymdumlucibnamblemasdch
vidare-lsumopciénfuu'ble.yaquceloosxoesmibky
€0 comparacién con otras tarjetas el uso de programacidn
orientada a objetos y las capacidades que ofrece permiten el
desarrollo de mejores dispositivos.

Utilizar sensores analégicos resulta sencillo gracias a las
facilidades que ofrece el convertidor analégico MCP3008
permitiendo  realizar proyectos con mayor complejidad y
nﬁlidadqucpamiunelproeenmiqmdccmlquiaseﬁal
analdgica en una tarjeta electrénica RPi,

El experimento que se describié en este trabajo sirve como
orientacién para la creacion de dispositivos conocidos como
narices electronicas y puede ser utilizados para desarrollar
miiltiples aplicaciones o como guia en la lectura de otros
sensores analgicos,
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