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RESUMEN

En el Ecuador y el mundo actualmente uno de los mayores problemas de seguridad es el
alto indice de trafico de armas y explosivos, dicho trafico es controlado por medio de
personal especializado en explosivos y canes amaestrados por las Fuerzas Armadas o la
Policia Nacional. Los controles son comunes en aeropuertos y sectores fronterizos de
cualquier pais, sin embargo el método de deteccion de explosivos actual es un potencial
riesgo para quienes realizan este trabajo, es por esto que como alternativa ambiental y por
seguridad se hace necesario hallar un método diferente de deteccion de explosivos. El
proyecto actual propone otorgar una solucién tecnoldgica al método tradicional de
deteccion de explosivos ilegales, con la implementacion de una nariz electrénica como
dispositivo mecatronico con dopaje automatico. En este proyecto se realizaron estudios y
experimentos con mecénica de fluidos y transferencia convectiva de masa; asi también se
desarroll6 un sistema de control de temperatura, con la finalidad de que el dispositivo
pueda ser utilizado en cualquier tipo de ambiente otorgando portabilidad al mismo. El
prototipo lleva un método de dopaje automatico que no altera la muestra a analizar. El
prototipo de nariz electronica desarrollado aumentd su portabilidad y mejoro

considerablemente su funcionamiento en condiciones reales de analisis de sustancias.
PALABRAS CLAVE:

e NARIZ ELECTRONICA,
e MECANICA DE FLUIDOS,
e DOPAJE,

e EXPLOSIVOS

e SISTEMAS DE CONTROL
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ABSTRACT

Nowadays, in Ecuador and in the entire World one of the biggest problems is the
insecurity, combined the high rate of weapons and explosives traffic. Specialized
personnel and well-trained dogs control this traffic; and the Army and the Ecuadorian
National Police give special training, which support and supervise this activity commonly
in airports and country border areas, however this kind of detection method is a potential
risk for the people who work for it. So, for this reason is important to find an ecological
and safe alternative. This project proposal gave a technological solution in comparison to
the traditional method of illegal explosive detection, with the implementation of an
electronic nose as a mechatronic device with automatic doping. In order to probe the
method we are proposing, we experimented with fluid mechanics and convective mass
transfer, as well as develop a temperature control system, which can be use in any kind of
environment and giving, at the same time, a good portability option. The actual prototype
system includes a doping automatic method that would not change the sample analysis

and improve its functionality in real conditions.

KEYWORDS:

e ELECTRONIC NOSE

e MECHANICS OF FLUIDS
e DOPING

e EXPLOSIVES

e CONTROL SYSTEMS



CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

El primer sistema capaz de detectar aromas de forma artificial se disefio en la
Universidad de Warwick en 1982 y recibié el nombre de nariz electrénica (Rodriguez
Méndez, 2001). La nariz electrénica es un sistema para absorcién de olores que esta
conformado por arreglos de sensores de gas y un software de reconocimiento de patrones,
que en conjunto permiten captar aromas y después de un analisis estadistico determinar

diferencias cualitativas y cuantitativas entre sustancias.

El sentido del olfato es quizas el menos apreciado de los cinco sentidos, sin embargo,
este sentido es de gran utilidad en numerosas areas. Actualmente existen varias narices
electronicas (tanto comerciales, como prototipos pre-competitivos), siendo mas utilizadas
en la industria alimenticia para mejorar procesos de calidad (Marti, 2004). En la industria
cosmética las narices electronicas son usadas para el control de calidad en perfumes,
shampoo, jabones. A demas en el ambito militar, las narices son usadas para poder
prevenir accidentes, y evitar el trafico de elementos ilegales como son las drogas,
estupefacientes y explosivos, contribuyendo de manera significativa en la seguridad de la
sociedad (Rodriguez Méndez, 2001).

Una nariz electrénica consta de una matriz de sensores que reaccionan al estar contacto
con sustancias quimicas. La respuesta de dichos sensores necesita de un software de
analisis, que estd constituido por un conjunto de modelos usando reconocimiento de
patrones, para poder obtener como resultado la identificacién de un aroma de forma
cuantitativa o cualitativa. Ademas, una nariz electrénica necesita de un hardware que
permita captar los aromas mediante el uso de instrumentacion de sensores y transformarlos
en sefiales eléctricas. Para que el aroma llegue a los sensores es necesario un método de

respiracion artificial, que normalmente se realiza con sistemas neumaticos. Los sensores
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pueden ser excitados con la exposicion de los volatiles del aroma, pero en algunas

ocasiones se requiere afiadir métodos adicionales; uno de estos métodos se denomina

dopaje, que es mezclar la sustancia a analizar con un estimulante, normalmente alcohol
(Mannino, 2006).

Para poder disefiar un prototipo de forma general que imite una nariz bioldgica, se

considera algunos aspectos entre estos:

Sensores: Los sensores para captar aromas son dispositivos fabricados con un
material activo que se deposita en forma de pelicula sobre un sustrato (Rodriguez
Méndez, 2001) menciona que los sensores mas adecuados son los sensores MOS
(metal-oxide semiconductors), que funcionan por cambio en su resistencia al ser
excitados.

Los sensores deben ser colocados en la camara de percepcion de aromas de tal
manera que estos puedan trabajar de manera integral (Rodriguez Méndez, 2001).
Cuando un sensor Se expone a una muestra, este presenta una respuesta
caracteristica; sin embargo los sensores son inespecificos por lo que es necesario
disponer de una matriz de sensores formada por diferentes elementos sensibles que
produzcan una sefial distinta frente a cierto aroma y que posteriormente sean
analizados como un patrén de respuesta. Ademas, los sensores requieren de una
calibracion para poder relacionar la respuesta ante una diferente concertacion o
muestra. Es por ello que la cdmara de sensores debe tener un control adecuado de
humedad y temperatura, el control es necesario principalmente para que las sefiales
obtenidas difieran en funcién de los factores externos y el uso.

Estructura y material de la camara de sensores: Es importante que el material que
se use sea inodoro, es decir que no emita olores. Ademas no debe permitir que se
adhieran los volatiles de las diferentes muestras, para de esta forma garantizar que
el material no interfiera en la excitacion de los sensores cuando estos perciban un
aroma. En relacion a la estructura esta se debe definir en funcion de la matriz de

sensores y se debe tomar en cuenta que la geometria debe permitir que todos los



3

sensores sean expuestos en condiciones iguales permitiendo un correcto
funcionamiento de la matriz. (E-Nose, 2014)

e Anaélisis de la respiracion por medio de sistemas neumaticos y fluidos: La
respiracion en el sistema biologico es un punto clave para llevar los volatiles a los
elementos sensoriales. Al ser un dispositivo electrénico, se debe mimetizar y
definir un sistema de respiratorio 6ptimo para llevar la muestra a los sensores. Lo
que implica dimensionar el flujo y tuberias para este proceso, con la limitante de
intentar tener un tamafio lo més reducido posible.

e Estudio del dopaje adecuado de sustancias para la excitacion de los sensores: En
funcidn del tipo de muestra es necesario determinar mediante experimentacion y
disefio de experimentos la estimulacién correcta para activar a los sensores. El
dopante debe estar en la cantidad correcta para su estimulacion y el tiempo
necesario para no afectar a los sensores y la prediccion. (Busto, 2011)

e Andlisis de la respuesta de los sensores: Uno de los puntos clave es imitar la
funcionalidad del cerebro para la toma de decisiones. Para ello es crucial establecer
un modelo que permita diferenciar una sustancia de otra ya sea de forma cualitativa

0 cuantitativa (Palacios, 2007).
1.1.1 Historia de Narices Electrénicas

Desde hace mucho tiempo la humanidad ha desarrollado elementos, equipos y
tecnologia que le permita imitar diversas funciones del cuerpo humano. “;Alguna vez
habéis medido un olor? ¢Podéis decir si un olor es justo el doble de fuerte que otro?
¢Podéis medir la diferencia entre un tipo de olor y otro? Es obvio que existen muchos
diferentes tipos de olor, toda la gama existente entre el olor de las violetas hasta el olor de
la asafétida. Pero hasta que no podais medir el gusto de un olor y sus diferencias, no
tendréis ciencia del olor. Si tenéis la ilusion de encontrar una nueva ciencia: medid un
olor.” (Graham Bell, 1919). Aproximadamente 50 afios transcurrieron hasta que se

retomaron los estudios de olfato artificial.
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El uso de narices electronicas es una tecnologia nueva, la cual se ha desarrollado hace
no mas de 40 afios, como preludio se puede incluir el primer prototipo basado en el sistema
olfativo de seres humanos, destacando que fue realizado por Moncrief en el afio 1961 pero
con la particularidad de que dicho prototipo era netamente mecanico (Mamat & Abdul
Samad, 2011). Para 1964 se iniciaron las investigaciones que dieron lugar al concepto
actual de nariz electrénica, Wilkens y Hatman en dicho afio realizaron el estudio de
reacciones redox de moléculas odoriferas en contacto con electrodos (Wilkens &
HARTMAN, 1964), en 1965 Dravieks y Totter realizaron el analisis comparativo para
variaciones de voltaje para superficies que se mantienen en contacto con moléculas

volatiles (Luzuriaga & Balaban, 1997).

La primera nariz electronica como tal fue desarrollada en Warwik Inglaterra por
Persaud y Dodd en 1982 (Rodriguez Méndez, 2001). A principios de los afios noventa
aparecieron los primeros dispositivos comercializables por Alpha MOS de Francia,
Neotrics Inc. de Inglaterra y AromaScan también de Inglaterra (Rodriguez Méndez, 2001).
En la actualidad las narices electrénicas son sistemas que contintan desarrollandose

dependiendo de las diversas aplicaciones de la misma.
1.1.2 Aplicaciones de las narices electrdnicas

En la actualidad la nariz electrénica es una herramienta disefiada para el andlisis de
diversos aromas, sus principales aplicaciones se realizan en industrias que incluyen la
agricultura, biomédica, cosméticos, medio ambiente, alimentacién, fabricacién de
productos diversos de uso diario, aplicaciones militares, industria farmacéutica, entre

otras.

El olfato es un elemento fundamental en el desarrollo para las industrias que utilizan el
aroma de diversos productos para poder garantizar su calidad, consistencia, o simplemente
como un método para proveer de un valor agregado, entre los productos que requieren el
analisis del aroma estan vinos, mariscos, perfumes, elementos que puedan atentar contra

la seguridad de los seres humanos como explosivos e incluso estupefacientes.
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El estudio de receptores olfativos para detectar diversos aromas se intensifica a medida
que pasa el tiempo, debido a las incontables aplicaciones que el uso de narices electrénicas
puede proveer a diversos campos industriales, en especial aquellos donde el criterio del
ser humano era el Unico sustento para poder predecir la calidad de un producto o la

presencia de un elemento ilegal.

En la actualidad la aplicacién de narices electronicas se puede encontrar en varios

campos industriales, entre ellos los mas importantes se mencionan a continuacion:

e Industrias Alimenticias: Las narices electrénicas son utilizadas como un método
para medir la calidad de ciertos productos, es decir las mismas reemplazan a los
catadores humanos, y de esta manera disminuyen los tiempos de respuesta incluso

mejorando los resultados en ocasiones (Criado, 2005).

Entre las aplicaciones de las narices electronicas en el campo alimenticio se encuentra:
la inspeccion de alimentos por olores, el control del proceso de fermentacion de algunos
productos, la vigilancia de alimentos y bebidas por olores y la clasificacion e inspeccién
de wisky (Gardner J. W., 2000)

e Industrias Agricolas: El uso de narices electronicas en las industrias agricolas esta
intimamente relacionado con la industria alimenticia, las aplicaciones van desde
el estudio de acidez y otras propiedades previo a la cosecha de algunas frutas
(Zhang H., 2008), como la deteccion de anomalias en la produccion de aceites
(Szkudlarz, 2008).

e Ambiente: En el medio ambiente las narices electronicas son utilizadas para la
identificacion de afectaciones en la atmosfera con elementos peligrosos para los
seres humanos, en este campo se pueden mencionar aplicaciones como: la
identificacién de gases emanados por un volcan (Diaz, 2006) y el monitoreo
continuo de la calidad de agua potable (Gardner J. W., 2000).

e Aplicaciones de Seguridad militares: En las aplicaciones militares ha sido limitado

el uso de estas tecnologias, sin embargo se han comenzado a aplicar narices
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electronicas en la deteccion de sustancias ilegales asi como drogas y algunos

explosivos (E-Nose, 2014).
1.1.3 Sensores Quimicos

El componente receptor de un sensor quimico transforma selectivamente determinada
informacion quimica, contenida en una muestra, en una forma de energia susceptible de
ser medida. La Unidn Internacional de Quimica pura y aplicada ha dado pautas concretas
para clasificar los sensores quimicos, segun el Mecanismo de transduccion en:
Dispositivos 0pticos, electroguimicos, eléctricos, sensibles a la masa, magnéticos,

termométricos y radiométricos (Gomez & Alegret, 1997)

A los sensores quimicos se los puede clasificar en 2 grandes grupos: simples y
complejos. Los sensores quimicos simples son los que utilizan cuando una variedad de
fendmenos de reacciones quimicas afectan directamente una caracteristica de medida
eléctrica tales como la resistencia, la tension, la corriente o la capacitancia. Los sensores
complejos son los que requeriran alguna forma de transduccion para obtener la sefial
eléctrica que se necesitara en las siguientes etapas electronicas. Los fendmenos indirectos
incluyen cambios en la forma fisica, cambios de frecuencia, modulacion de la luz, cambios
de temperatura e incluso cambios de masa (Moreno & Caballero, La Nariz Electronica:
Estado del Arte, 2009)

Los sensores més utilizados en narices electronicas son los sensores de 0xido metalico
(MOS). Los sensores MOS mejor conocidos como sensores de gas de 6xido de metal, es
el grupo mas investigado de los sensores de gas. Ademas, son bien cotizados en el campo
de sensado de gas bajo condiciones atmosféricas; debido a su bajo costo y flexibilidad de
produccion, simplicidad de uso y un gran nimero de gases que se pueden detectar (Wang
& Yin, 2010)

La interaccion reversible del gas con la superficie del material, es una caracteristica de
un sensor de gas de 6xido de metal. Esta reaccion puede ser influenciada por varios

factores, que pueden ser causas internas o externas, como una propiedad natural de los
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materiales bases, las superficies y microestructuras del sensado de capas, aditivos de

superficies, temperatura y humedad.

Los sensores de gas de O0xido de metal son adaptables para detectar combustible o gases
oxidantes atreves de la medicion de conductividad. Como muestra en la Figura 1, cuando
las moléculas de oxigeno O2 son absorbidas en la superficie del éxido metalico, estos
extraen electrones de la banda de conduccion “Ec” y atrapan electrones a la superficie en
forma de iones. (Wang & Yin, 2010)

B ———— e
4— hbulk surface gas ——p

Figura 1 Funcionamiento sensor MOS

Fuente: (Wang & Yin, 2010)

1.1.4 Sistemas de toma de muestras en Narices Electronicas

Todos los sistemas de nariz electronica existentes en el mercado se conforman de 3
partes. La primera se enfoca en el sistema de toma de muestra que a partir de las
caracteristicas de volatilidad, se fundamentara en la técnica del espacio de cabeza
(headspace) estatico. La segunda es el sistema de sensores que medird las diferentes
propiedades fisico-quimicas de los componentes del aroma, convirtiendo el olor en la
sefial mensurable. En la tercera etapa un ordenador se encarga de procesar la sustancia

mediante técnicas quimio métricas, proporcionando un grafico que representa la huella
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digital de dicho olor. De esta manera, toma de muestra, conjunto de sensores y sistema de
tratamiento de datos seran las partes fundamentales de cualquier tipo de nariz electronica
comercial. (Busto, 2011)

El trayecto de la sefial en la nariz electrdnica, se inicia en la etapa de transporte del olor
y cabeza de columna, la cual puede ser Headspace Sampling o Sampling Bag. El
“muestreo de cabeza de columna” (headspace) es uno de los métodos de muestreo mas
utilizados. Es el método que se utiliza para la obtencion de componentes volatiles de la
muestra y su transporte hacia el sistema de sensores. Estas técnicas se basan en la
generacion de una fase de vapor (espacio de cabeza) en equilibrio con la muestra, ya sea
solida o liquida. La cabeza de columna consta de componentes volatiles propios de la
muestra original, por lo que puede considerarse como una representacion confiable de la

composicion aromatica de la sustancia a analizar.

En el caso del sistema Sampling Bag, el vapor es generado después de que una muestra
liquida se inyecte en una bolsa especial por una jeringuilla, y luego se evapore. Este vapor
es succionado por una bomba e introducido en un sensor. (Moreno & Caballero, La Nariz
Electronica: Estado del Arte, 2009). Para el correcto funcionamiento de una nariz
electronica, es necesario un sistema de inyeccion de gases reproducible y de gran
precision. Ademas, se requiere de un sistema que permita coger muestras de la sustancia

a analizar. (Rodriguez Méndez, 2001)
1.1.5 Dopaje de muestras en narices electronicas

El dopaje de muestras se refiere a la alteracion de una muestra determinada mediante la
adhesion de un estimulante quimico con la finalidad de obtener los volatiles de dicha
muestra y excitar facilmente los sensores para un analisis eficaz (Merino, 2013). En los
ultimos afios se han desarrollado diferentes tipos de sensores quimicos esto con la
finalidad de determinar la presencia y cantidad de elementos volatiles, todos los sensores

antes mencionados muestran interacciones fisicas y quimicas, sin embargo algunos



9

sensores necesitan su previa excitacion para poder identificar algun volatil. (Quicazan,
Diaz, & Zuluaga, 2011)

Para que los sensores de 6xido metalico actuen de una forma adecuada y con una mayor
eficiencia se utilizan algunos tipos de dopaje, existen una gran diversidad de métodos de
dopaje para muestras: Impregnacién, sol-gel, pulverizacién catédica y evaporacion
térmica; estos métodos han sido utilizados para introducir aditivos de metales nobles en
los semiconductores oxidantes. Existen varios métodos para poder obtener diferentes
estados de dopaje, la mezcla de particulas de metales nobles y dxidos de metal pueden ser
obtenidos por el método sol-gel. La pulverizacion o evaporizacion termal permiten la
modificacion del 6xido de metal por particulas de metal noble en la superficie del sensor.
(Granados, 2016)

1.1.6 Sistemas de Control en narices electrénicas

Para el disefio de narices electronicas son importantes los sensores de recepcion de
particulas aromaticas, dichos sensores cominmente son sensibles a cambios en el medio
ambiente, por lo que es conveniente aislarlos en una camara que no tenga contacto con el
exterior, también se debe considerar que la humedad y temperatura afecta
considerablemente la repetitividad de los sensores; el control en narices electrénicas esta
directamente relacionado con la humedad y temperatura de la cdAmara de sensores para

disminuir los efectos mencionados anteriormente en todo el sistema.

El proceso para identificacion de aromas estd compuesto por 3 partes fundamentales, el
primero es la limpieza del equipo de medicién, el segundo es tomar las particulas de
muestra, y el tercero es la limpieza final del sistema de toma de muestras con “‘aire
limpio™’. La estabilizacion de los sensores es fundamental para que las mediciones no
desemboquen en errores, debido a que la medicién es afectada directamente por la
variacion en humedad, es por esto que se deben comparar resultados en condiciones de

humedad y temperatura normalizada.
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Como se ha mencionado con anterioridad es necesario un sistema de control de
temperatura para evitar complicaciones en las mediciones con respecto a la sensibilidad
de los sensores, es por esto que el control de temperatura se aplica en narices electronicas.
A continuacion en la Figura 2 se muestra un ejemplo de sistema de control en lazo

cerrado para controlar temperatura y humedad en la cdmara de sensores.

Objetivo de control:

Valor referencial de
Salida: Valor de temperatura

temperatura y humedad
E(s) v humedad actual

R(s) + AD CONTROLADOR D/A Planta

Figura 2 Diagrama de bloques sistema de control de temperaturay
humedad

1.1.7 Trabajos Previos

En un estudio previo alumnos de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE
realizaron los primeros disefios de una nariz electrénica para aplicaciones militares,
enmarcado en el proyecto de investigacion titulado “Localizacion de TNT y polvora en
base doble a traves de sensado quimico usando robdtica cooperativa” (Lopez Hernandez,
2016). Dicho dispositivo preliminar utiliza sensores de 0xido metalico semiconductor
4x2, las sustancias explosivas son dopadas manualmente con alcohol, una camara
experimental de sensores sin ningln analisis previo, y adquisicion de datos por medio de

una tarjeta conectada a un software de procesamiento.

Con estos disefios experimentales se lograron resultados positivos hasta de un 70% de
exactitud en discriminacion de sustancias explosivas segun (Lopez Hernandez, 2016). Sin
embargo dicho prototipo se realizd de manera experimental por lo que no toma en cuenta
la portabilidad del dispositivo; de hecho el dispositivo solo puede ser usado en una mesa
de laboratorio. No se realiz6 un estudio de flujo y analisis neumatico de respiracion, no

incluye un sistema de control para la temperatura y humedad por lo tanto no se lo puede
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usar en cualquier ambiente, ademas no se realizé un estudio para los materiales de la

camara.

Por lo tanto el enfoque del presente proyecto es modificar el prototipo actual de manera
que este pueda ser portable, que funcione en condiciones reales y no como un equipo de
laboratorio. Ademas se realizara un analisis de materiales y geometria del prototipo,
también un estudio de la respiracion adecuada del dispositivo y la introduccion de un
sistema de control de temperatura y humedad en la camara de sensores; todo esto con la
finalidad de que el proyecto de investigacion previo sea utilizado en aplicaciones militares
reales y que proporcione un aporte cientifico al pais principalmente en Seguridad

Nacional.
1.2 Justificacion e Importancia

En la actualidad en Ecuador se lleva a cabo un plan de seguridad interna en el cual se
busca el trabajo cooperativo en diversas ramas como son la Policia nacional y las Fuerzas
Armadas del Ecuador, dicho trabajo se convierte en exhaustivo y dificil cuando no existen
los recursos suficientes para poder identificar objetos que puedan provocar un atentado a
la seguridad Nacional, es asi que ante dicho antecedente en el Ecuador se desarrollan
diversas estrategias de prevencion de trafico ilegal de componentes explosivos.
(Ministerio de Coordinacion de Seguridad, 2013)

En los ultimos afios en el Ecuador se ha incrementado considerablemente los métodos
para la deteccién de explosivos y armamento ilegal; sin embargo en algunas ocasiones
dichos métodos tradicionales como son la utilizacidn de canes y equipo entrenado puede
Ilegar a tener un costo elevado, limitando su aplicabilidad. Segun estudios realizados por
el Ministerio de Defensa y el Departamento de Control de Armas, el explosivo mas
propenso al contrabando en el Ecuador es la pentolita, que esta compuesta por un 50% de
Trinitrotolueno (TNT) y un 50% de pentrita (Departamento de Control de Armas de las

FFAA, 2015). Asi mismo es importante saber que el Trinitrotolueno y la pélvora en base
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doble son los componentes fundamentales para los explosivos y municiones que mas

trafica o usa ilegalmente el Ecuador.

El desarrollo tecnoldgico permite en la actualidad un control sofisticado, seguro y
confiable de varios elementos que atentan considerablemente a la salud de los seres
humanos, varios de estos nuevos métodos son capaces de detectar TNT y otros explosivos
de manera eficaz, sin embargo, los aparatos disponibles, tales como los detectores de
captura de electrones, los espectrometros de masas y los lectores de rayos X, son
sumamente sofisticados y caros, y requieren la presencia de personal capacitado para la
realizacién de los analisis, es por esta razdén que como alternativa surge la opcion de
desarrollar nuevos métodos como son la cromatografia y el estudio de sensores
electroquimicos (Alisson, 2014), estos ultimos relacionandose considerablemente con un
sistema nuevo denominado nariz electronica, en este se destaca su facilidad de su

operacion y mantenimiento, el nivel de seguridad en su uso.

El presente trabajo tiene como objetivo continuar con la linea de investigacion de
Seguridad y Defensa poco desarrollada en el Ecuador. El estudio y desarrollo de
dispositivos sensoriales para la percepcion de olores artificiales esta basado en el Proyecto
de Investigacion ‘“‘Localizacion de TNT y polvora de base doble a través de sensado
guimico en un entorno controlado mediante robdtica cooperativa. (SmellRobSense) ™,
Dicho proyecto se encuentra en fase de experimentacién como se observa en la Figura
3.
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Figura 3 Dispositivo actual SmellRobSense

Fuente: (L6pez Hernandez, 2016)

En el proyecto se propone desarrollar un dispositivo portable que pueda ser utilizado
facilmente en cualquier ambiente, posea un control de temperatura y humedad, se realice
un estudio de materiales para la camara de sensores, desarrolle un método de dopaje de
sustancias automatico y se analice una forma eficaz de respiracion artificial para el
dispositivo por medio de un analisis neumatico; todo con la finalidad de que el sistema
sea robusto pueda ser utilizado en cualquier condicion, en especial en aplicaciones
militares.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Potenciar y Optimizar un dispositivo de nariz electrénica que detecta Trinitrotolueno
(TNT) de uso militar.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Analizar los materiales y la geometria de la cAmara de sensores con la finalidad de
seleccionar aquellos que no afecten considerablemente a la prediccion de olores

de los mismos
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e Disefiar e implementar un sistema de control para temperatura y humedad de la
camara de sensores con la finalidad de que el dispositivo funcione correctamente
en cualquier ambiente.

e Desarrollar un sistema de dopaje automatico con sistemas hidraulicos que facilite
la excitacion de los sensores por medio de la adhesion de una sustancia quimica
para que la lectura pueda realizarse en un ambiente real.

e Desarrollar un sistema eficiente de respiracion de la nariz electronica para la

adquisicion de muestras mediante la utilizacion de sistemas neumaticos.
1.4 Descripcion de proyecto

En el proyecto se propone desarrollar un primer dispositivo portable, simplificado y
controlado a cualquier temperatura y humedad, capaz de reconocer y clasificar sustancias
relacionadas con explosivos como son el Trinitrotolueno (TNT) y la p6lvora en base
doble, enmascaradas en otros objetos. El dispositivo se encuentra conformado por
sensores quimicos de 6xido metalico y un estudio desarrollado en base de los materiales
adecuados, para la elaboracion de la camara de procesado, actuadores y sensores que

contribuyen con el control de temperatura y humedad del dispositivo.
Para la realizacion del proyecto se tomaran en cuenta los siguientes capitulos:

e Capitulo 2: Analisis de Materiales para la camara de sensores de la nariz

electrénica.

Se realizara una investigacion previa de las diferentes propiedades de los materiales
que debe tener la camara de sensado para que los cambios en el entorno no interfieran con
la correcta adquisicion de datos. Ademas se realizara una matriz de seleccion para escoger
un material adecuado de acuerdo con los conocimientos de Tecnologia de los Materiales.
Ademas se realizara el disefio del armazon que contard con una estructura externa
adecuada tomando en cuenta la aplicacion del dispositivo, con la finalidad de integrar

todos los componentes de la nariz electronica y obtener un equipo portable y robusto. El
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disefio se realizard mediante el estudio de resistencia y mecanica de materiales, asi como

simulaciones en software CAD en SolidWorks.

e Capitulo 3: Disefio e Implementacion de un sistema de control para temperatura

de la cAmara de sensores.

Para esta parte del proyecto, se realizara el estudio de la temperatura ideal para la
adquisicion de sefiales en los sensores de gas. Posterior a esto se seleccionara el sensor de
temperatura adecuado y actuadores para el control respectivo. Una vez escogidos el sensor
se deberé realizar el disefio del controlador para la cAmara con todos los componentes

mencionados anteriormente en el software Software de analisis matematico.

e Capitulo 4: Andlisis de transferencia convectiva de masa para la implementacion

de un sistema de dopaje automatico.

Se debe realizar un estudio del tiempo de duracion de la sustancia de dopaje que se
agrega en la muestra para la excitacion de los sensores, de esta manera se incluird un
sistema para suministrar dicha sustancia de manera automatica cuando el dispositivo lo

requiera.

e Capitulo 5: Analisis de mecéanica de fluidos para la implementacion de un proceso

de respiracion optimo del dispositivo

Se realizaran estudios para seleccionar el tiempo adecuado de captacién de muestras
mediante la respiracion del dispositivo con su sistema neumatico, para esto es correcto
realizar varias pruebas de adquisicion de datos y su andlisis. En este apartado se
dimensionara uno de los componentes principales para el proceso de respiracion como es
la bomba de inyeccion de muestra y ademas se analizaran los efectos del cambio de

didmetros en el sistema.
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e Capitulo 6: Resultados

En esta parte del proyecto se describen los resultados finales posterior al procedimiento
de experimentacion, es decir se resume la aplicacion de las teorias y decisiones tomadas
en los capitulos anteriores. Los resultados obtenidos con el prototipo finalizado proveen
de un panorama claro para analizar las conclusiones acerca del funcionamiento de la nariz

electrdnica potenciada.
e Capitulo 7: Conclusiones y Recomendaciones

En este capitulo se muestran las conclusiones acerca de los objetivos principales del
trabajo final basandose en los resultados obtenidos en el capitulo anterior, es decir un
andlisis si se logro potenciar y optimizar un dispositivo de nariz electrénica que detecta
Trinitrotolueno (TNT) y polvora base doble de uso militar y el procedimiento para
lograrlo; ademas en el apartado de recomendaciones se describiran los trabajos posteriores
que deben ser realizados para un mejor funcionamiento de la nariz electronica

desarrollada, ademas de aplicaciones Utiles que se le puede dar al mismo proyecto.
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CAPITULO II

ANALISIS DE MATERIALES PARA LA CAMARA DE SENSORES

En el presente capitulo se realiza la seleccion de materiales para la camara de sensores
para lo cual, se considerd el método de seleccion tradicional donde se especifican diversos

tipos de posibles materiales en base al estado del arte de narices electronicas.
2.1 Estado del Arte

Los sensores usados en narices electrdnicas suelen ser ubicados en una camara cerrada
con la finalidad de que las particulas de gas se concentren en un espacio y se facilite la
adquisicién de datos. (Moreno & Serracin, Matriz de sensores: Fundamentos de la nariz
electronica, 2016). EI motivo fundamental para incorporar una camara de sensores se debe
a poder obtener concentraciones de los volétiles de la sustancia de forma sencilla y poder
realizar la adquisicién de datos de manera adecuada. El material que debe usarse para esta
camara de concentracion debe ser escogido cuidadosamente para evitar pérdida de

informacion en las lecturas de los sensores. (Brezmes, 2002).

Los materiales comunmente utilizados en la construccion de camaras de concentracion
0 sensores en las narices electronicas, varia dependiendo de la necesidad que va a cubrir
el dispositivo o el ambiente en el que se va a desenvolver, en algunos casos puede
utilizarse un polimero como plastico ABS de impresion en 3D o PET (Staymates, y otros,
2016), en otros casos el material utilizado puede ser vidrio o ceramica (Moreno &
Serracin, Matriz de sensores: Fundamentos de la nariz electrénica, 2016), incluso se
pueden utilizar materiales biodegradables como la madera o polimeros especiales
(Rodriguez Gamboa, & Duran Acevedo, 2008), asi también los metales pueden ser
utilizados dependiendo de las necesidades que se deseen cubrir en el dispositivo. En varias
narices electronicas los metales predominan las cdmaras de concentracion debido a su

capacidad inodora y su comun disponibilidad a nivel mundial (J.Lozano, y otros, 2013).
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2.2 Seleccidon de materiales mediante método tradicional

Para la seleccion de material de la camara de sensores se utilizard el método tradicional
o también conocido como Materiales de Ingenieria de partes similares. EI método
tradicional sirve para seleccionar un material adecuado donde el disefiador elige un
material en base a la experiencia de partes que tienen un funcionamiento similar y que han
demostrado un buen desempefio y resultados (Blanco, 2004), este método toma en cuenta

las siguientes consideraciones:

e Un material utilizado en condiciones similares y ensayadas previamente provee
seguridad al disefiador.

e Las caracteristicas fundamentales del material que se ha utilizado previamente ya
han sido estudiadas y por tanto no es necesario la realizacion de otros analisis

previo a la seleccion.
El proceso de disefio por el método tradicional se lista a continuacion:

e Definicion del problema: expresar los requisitos de disefio como las limitaciones
y objetivos.

e Seleccion materiales utilizados en aplicaciones similares: eliminar los materiales
que no pueden hacer el trabajo.

e Apoyo a la informacion: explorar el ranking de los mejores candidatos.

o Definir caracteristicas importantes para seleccion de material: describir las

caracteristicas que se deben tomar en cuenta para la seleccién del material

A continuacion se indican los parametros que fueron necesarios para el disefio
metodoldgico de la seleccion de material, dichos parametros han sido obtenidos de la
bibliografia para seleccion de material, en ellos se detalla la definicion del problema, los
materiales comunmente utilizados en narices electronicas, los materiales poco
convencionales en narices electronicas y las consideraciones necesarias para la seleccion

del material de una nariz electrénica. (Gonzalez & Mesa, 2004)
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e Definicion del problema:

- Funcién: (¢Qué es lo que el componente hace?) La camara de sensores contiene el
circuito de la matriz de sensores y se encarga de recibir y almacenar el flujo con
la sustancia a estudiar y encerrarla para que los sensores puedan realizar la lectura
de la misma.

- Objetivo: (¢Que condiciones esenciales debe cumplir?) EI componente no debe
absorber sustancias ni olores y debe estar sellado de manera que la sustancia a
analizar no sea contaminada por agentes externos.

- Limitantes: (¢Qué es lo que se debe limitar o maximizar?) Disponibilidad del
material en el mercado, facilidad de manufactura del material a utilizar, costo del
material, el material debe ser robusto, no fragil.

- Variables libres: (¢(Qué variables son libres para la eleccion del material?)

Dimensiones de la camara de sensores, dureza del material.

e Materiales no utilizados en aplicaciones de narices electrénicas:

Los materiales no utilizados en aplicaciones de narices electronicas son determinados
por la bibliografia mostrada en el estado del arte y son aquellos materiales que nunca se
han usado o se han usado pero no son ideales para la aplicacién, dichos materiales se

detallan a continuacion:

- Ceramicos: Es un material fragil y no cominmente utilizado en aplicaciones de
narices electronicas.
- Materiales compuestos: Son dificiles de conseguir en el medio y escasamente

utilizados en aplicaciones de narices electronicas.

e Materiales comUnmente utilizados en camaras de sensores de narices electrénicas
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Los materiales utilizados se toman principalmente de aplicaciones antes desarrolladas

y funcionales, en su mayoria se explicaron en el estado del arte, esto se realiza con la

finalidad de conocer que materiales han sido considerados ideales en aplicaciones reales.

Madera: Dependiendo el tipo de madera posee ciertos beneficios como su
robustez, disponibilidad en el mercado y facilidad de manufactura, la madera
comunmente utilizada en aplicaciones de narices electronicas es la del ceibo.
(Rodriguez Gamboa, & Duran Acevedo, 2008)

Polimeros: Son robustos, herméticos, disponibles en el mercado y tienen facilidad
de manufactura. (Staymates, y otros, 2016)

Metales: Son herméticos, disponibles en el mercado, robustos y tienen facilidad
de manufactura, los metales comunmente utilizados en aplicaciones de narices
electronicas son los aceros. (J.Lozano, y otros, 2013)

Vidrio: Es hermético, no absorbe particulas del exterior, aunque es muy utilizado
en aplicaciones de narices electronicas en la aplicacion que se realizé no es
recomendable debido a su fragilidad y dificil manufactura. (Moreno & Serracin,

Matriz de sensores: Fundamentos de la nariz electronica, 2016).

Caracteristicas importantes para la seleccion del material de la camara de sensores

de la nariz electrénica:

Las caracteristicas para la seleccion del material fueron determinadas por las

necesidades mostradas en la Tabla 1 que se desean mejorar del prototipo inicial y se

describen a continuacion:



Tabla 1

Identificacién de necesidades para el material de la

camara de sensores

NECESIDAD

PROTOTIPO INICIAL

La camara de sensores debe
poseer hermeticidad total.

El material de la cdmara de
sensores debe ser inodoro

Existi6 hermeticidad en un
80%

El material de la camara de
sensores no fue analizado.

El tamafio de la cémara de
sensores debe ser reducido para
garantizar su limpieza.

El tamafio es grande en
comparacién a la matriz de
sensores.
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Para entender el proceso en este disefio se describen las propiedades mecanicas que

debe cumplir el material para solventar las necesidades de la Tabla 1.

Robustez: Se refiere a la resistencia, tenacidad y otras caracteristicas mecanicas de
cada material, para la construccion de la cAmara de sensores de la nariz electrénica
se requiere un material con alta robustez.

Maquinabilidad: Capacidad de un material para la facil modificacion de su
geometria fisica, para la construccion de la camara de sensores de la nariz
electronica se requiere un material con alta Maquinabilidad.

Costo: Se refiere al valor monetario al que se adquiere un material por una unidad
de medida, por ejemplo peso, para la construccion de la camara de sensores de la
nariz electronica se requiere un material con bajo costo.

Durabilidad: Se refiere a la resistencia de un material de permanecer inalterable al
paso del tiempo, en esta aplicacion es necesario mencionar que la camara de
sensores estard sometida constantemente a exposicion con etanol y otros
elementos que pueden afectar las propiedades del material de la camara de
sensores, para la construccion de la cAmara de sensores de la nariz electronica se
requiere un material con alta durabilidad expuesto a etanol.

Peso: es una medida de la fuerza gravitatoria que actta sobre un objeto, para la

construccion de la camara de sensores de la nariz electronica se requiere un
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material tenga un peso moderado, con la finalidad de que pueda ser utilizado en
otro tipo de aplicaciones, por ejemplo moviles.

- Hermeticidad: Es la capacidad de un material para impedir el paso de particulas
externas por su espacio fisico, para la construccion de la cAmara de sensores de la
nariz electronica se requiere un material con alta hermeticidad, debido a que este
debe repeler agentes externos que afecten en las mediciones de los sensores a la
sustancia a analizar. (Callister, 2003)

La Tabla 2 muestra el resumen de las caracteristicas necesarias para la aplicacion del
material en la construccion de una nariz electronica, segin estos requerimientos hizo una

seleccion de material con parametros cualitativos.

Tabla 2
Requerimientos seleccion de material camara
de sensores

PARAMETRO REQUERIMENTO
ROBUSTEZ Alto
MAQUINABILIDAD Alto
COSTO Bajo
DURABILIDAD Alto

PESO Medio

HERMETICIDAD Alto
POROSIDAD Bajo

En la Tabla 3 se observa una relacion cualitativa entre los materiales utilizados
comunmente para la elaboracién de cdmaras de sensores en narices electronicas, dicha
relacion se realiz6 con la comparacion de algunas caracteristicas consideradas importantes

para el funcionamiento correcto del prototipo a disefiar.

Los parametros de calificacion de conveniencia para la aplicacion se han definido por
las necesidades del dispositivo, la calificacion de cada material y caracteristica mostrada

en la Tabla 3 fue otorgada por el criterio del disefiador.
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Tabla 3
Matriz de seleccién de materiales entre los comunmente utilizados en las

camaras de sensores de narices electronicas

MADERA POLIMEROS METALES VIDRIO

(CEIBO) (PET) (ACERO)

ROBUSTEZ 2.5 2.5 5 0
MAQUINABILIDAD 5 25 2.5 0
COSTO 5 2.5 2.5 5
DURABILIDAD 2.5 2.5 5 2.5
PESO 5 5 25 2.5
HERMETICIDAD 2.5 25 5 5
POROSIDAD 0 2.5 5 5
TOTAL | 25 20 275 20

** Se utiliza 0 no conveniente, 2.5 conveniente, 5 muy conveniente

Después del andlisis cualitativo realizado anteriormente, los materiales aceptables en
relacion a alta robustez, alta maquinabilidad, bajo costo, alta durabilidad, medio peso, alta
hermeticidad y baja porosidad para la construccion de la camara de sensores pueden ser
madera, metales y polimeros, siendo los metales los mas aptos por las caracteristicas
requeridas en este proyecto, sin embargo la clasificacion de los aceros es amplia, por lo

gue se hace necesaria un nuevo analisis para discriminar los diferentes tipos de metales.

Aceros comUnmente utilizados en camaras de sensores de narices electronicas

e Acero de bajo % de carbono
e Acero Inoxidable

e Aceros Bonificados

En la Tabla 4 se observa una relacion cualitativa entre los aceros utilizados
comunmente para la elaboracion de cAmaras de sensores en narices electronicas, dicha
relacion se realiz6 con la comparacion algunas caracteristicas consideradas importantes

para el funcionamiento correcto del prototipo a disefiar.
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Tabla 4
Matriz de seleccién de aceros comunmente utilizados en las camaras
de sensores de narices electrénicas

ACERO DE ACERO ACEROS
BAJO % INOXIDABLE BONIFICADOS
CARBONO
ROBUSTEZ 2.5 5 5
MAQUINABILIDAD 5 2.5 2.5
COSTO 5 2.5 2.5
DURABILIDAD 2.5 5 2.5
PESO 5 5 5
HERMETICIDAD 5 5 5
POROSIDAD 2.5 5 5
TOTAL 27.5 30 27.5

** Se utiliza 0 no conveniente, 2.5 conveniente, 5 muy conveniente

Por los andlisis cualitativos realizados anteriormente, se considera que el material mas
Optimo para la construccién de la camara de sensores de la nariz electrénica es el acero
inoxidable, por su alta durabilidad en ambientes corrosivos, su porosidad reducida y su
alta robustez. Sin embargo se realizaron experimentos con los 3 materiales mas utilizados
en narices electronicas que son la madera de ceibo, el acero inoxidable y un polimero
como es el plastico, y de esta manera corroborar el anélisis realizado en este punto del

proyecto.
2.3 Desarrollo Experimental

Para la experimentacion respecto a la seleccion del material adecuado para la
construccion de la cAmara de sensores de la nariz electrénica, se van a realizar mediciones

de la sustancia de prueba (alcohol) con distintos tipos de material en la camara.

Los parametros que se tomaron en cuenta para realizar las mediciones se explican en

la Tabla 5. Y se definen a continuacion.
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Caudal de la bomba de aspiracién: Son los litros de aire por minuto que se empujan
a través de las mangueras y que es proporcionado por el compresor, cuyos célculos
seran explicados en el capitulo IV del presente trabajo.

Volumen de las camaras utilizadas: Para poder tener una conclusion clara del
material se deben utilizar 3 camaras de sensores, una de acero inoxidable otra de
plastico PET y otra de madera ceibo con las mismas dimensiones para poder
diferenciar las mediciones que se obtendran.

Tiempo total de respiracion: Es el tiempo que toma en total el dispositivo para
realizar un proceso de respiracion completa que incluye la absorcion de la
sustancia y la limpieza de la cAmara para realizar otro experimento.

Tiempo de aspiracion de sustancia: Es el tiempo que la camara de sensores recibe
un flujo de sustancia contaminada para realizar una medicion.

Tiempo de limpieza de la camara: Es el tiempo que se envia aire limpio a la camara
de sensores con la finalidad de descontaminar los sensores y realizar una nueva
medicion.

Temperatura de la cAmara: Es la temperatura a la que se debe encontrar la camara
el momento de realizar las mediciones con la finalidad de no causar cambios en
las lecturas que proporcionen los sensores.

Humedad relativa de la cdmara: Es la humedad relativa del ambiente de la cAmara
el momento de realizar las mediciones con la finalidad de no causar cambios en
las lecturas que proporcionen los sensores.

Réplicas tomadas de respiracion: Son el nimero de respiraciones que realizar el
dispositivo en cada experimento.

Tipos de materiales: Son los materiales aptos obtenidos anteriormente para la
elaboracion de la camara de sensores.

Tipos de sensores de gas: Son los sensores con los que cuenta la tarjeta para

realizar las mediciones y posterior comparacion de sustancias analizadas.
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Tabla 5
Pardmetros para experimentacion del material de la camara de
sensores
N° PARAMETROS VALORES
1 Caudal de la bomba de 1.1 [I/min]
aspiracion
2 Volumen de las cdmaras 384 cm®
utilizadas
3 Tiempo total de respiracion 120 [s]
4 Tiempo de aspiracion de 30[s]
sustancia
5 Tiempo de limpieza de la cdmara 90[s]
6 Temperatura de la camara 23°C
7 Humedad relativa de la camara 32%
8 Réplicas tomadas de respiracion 4
9 Tipos de materiales 3 (Madera ceibo, Acero
inoxidable, plastico PET)
10 Tipos de sensores de gas 4 (T-GS
822,826,825,2610)

A continuacion se explica el procedimiento que se llevé a cabo para la

experimentacion del material de la cAmara de sensores como se observa en la Figura 4 ,

para el disefio de los experimentos se tomaron en consideracion lo siguiente:

1. Hora del dia: en la misma franja horaria del dia, desde las 08:00 hasta las 11:30

am.

2. Lugar de experimentacion: Laboratorio de Electrénica 4 x 6 m?

3. Cantidad de substancia constante: 1ml de alcohol

4. Tiempo de experimentacion: quince minutos (15 min.), con cuatro réplicas de

respiracion continua por material.

5. Orden Experimentacion: Aleatoria, para evitar el efecto memoria
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Cambio de material Colocar 0.2 m| de alcohol
camara para analizar

Respiracion del
dispositivo 120s (4
Analizar datos obtenidos replicas)

» fspiracion sustancia 30 s
*|impieza cdmara 90 =

Figura 4 Procedimiento experimentacion material camara de
sensores

El proceso experimental para cada tipo de material es el siguiente:

e Se ejecuto la aplicacion en java creada para la adquisicion de datos.

e Se encendio el sistema 5 minutos antes de la colocacion de muestras y el cambio
de camaras de sensores de diferente material.

e Setomd una muestra de 1 gramos (1gr) de TNT dopada con 1 ml alcohol se coloca
en un envase.

e Secoloca el envase en la zona de prueba para su analisis.

e El tiempo que dura cada experimento con 4 réplicas se detalla en la Tabla 6.
e Cuando termina el experimento de un material en particular se procede a grabar

los datos y guardarlos en un archivo para su posterior analisis.
e El procedimiento se debe repetir con la modificacion del material de la camara de

sensores: acero inoxidable, madera de balsa, plastico PET.
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Tabla 6
Tiempo de duracion experimento por material

SECUENCIA EXPERIMENTO

PASO PROCESO TIEMPO  TIEMPO(min)
(S)

0 PREPARACION 300 05:00
1 LIMPIA 90 01:30

2 ABSORBE 60 1
LIMPIA 90 01:30

3 ABSORBE 60 1
LIMPIA 90 01:30

4 ABSORBE 60 1
LIMPIA 90 01:30

5 ABSORBE 60 1
LIMPIA 90 01:30
6 PROCESAMIENTO 120 02:00
Tiempo total 1110 14:30

Para la visualizacion de los resultados se montaron los datos tomados por los
diferentes sensores en diferentes camaras construidas en acero inoxidable, madera de

ceibo y plastico PET.

2.4 Resultados

2.4.1 Célculo del espesor de la camara de sensores

Previo al analisis de resultados se determiné la geometria de la camara de sensores, la

cual se describe a continuacion:

La cdmara de sensores, es un elemento hermético, sin embargo este cuenta con un
medio de intercambio de fluidos en su parte superior con la finalidad de acelerar el proceso

de exhalacion o limpieza de la nariz electronica.

Como es un recipiente que no va a estar sometido a altas presiones se calculd el espesor
de acuerdo al peso maximo que a criterio del disefiador se desea para esta parte de la nariz

electrénica:
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PARAMETROS VALOR

L: Longitud 18.8 cm

H: Ancho 14.2 cm

d: Densidad del acero inoxidable 8.0 g/cm3
m: Peso aproximado deseado 300 gr

e: Espesor de la cdmara de sensores Incognita

Los diferentes parametros se basan en las medidas reales de la tarjeta de sensores del
prototipo base incluyendo las partes que formaran parte de las paredes de la cAmara de
sensores.

Para hallar el espesor de la lamina para la construccion de la cAmara de sensores,

utilizaremos la densidad del material, como se muestra en la (Ec.2. 1).

d = m__m (Ec.2. 1)
v Lx*xH=xe
Despejando tenemos:
_ m
€= L+Hxd
300
e =
18.8 cm * 14.2 cm » 8-2;
cm

e=0.14cm=0.2cm

Es decir el espesor de la camara de sensores fue de 1.9 mm para g la cdmara no

sobrepase el peso especificado por el disefiador.
2.4.2 Resultados del analisis de material

Los resultados obtenidos se muestran en la Figura 5 y Figura 6. En estas figuras se
muestra una representacion de las lecturas del sensor 3: T-GS 826 y el sensor 4: T-GS

2610, sometidas a la absorcion de TNT dopada con alcohol con camaras de sensores de
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diferentes materiales. Se observa que en la grafica azul correspondiente a acero
inoxidable, existen valores maximos que no se replican en las graficas gris y naranja que

representan las lecturas con una cdmara de sensores de madera y de pléstico.

SENSOR 2 T-GS 826

4.50
4.00
3.50
3.00
2.50
2.00
1.50
1.00
0.50
0.00

VOLTAJE(V)

0 50 100 150 200 250 300 350 400
TIEMPO(S)

—@—SENSOR2 ACERO  —@—SENSOR2 MADERA  —@®—SENSOR2 plas

Figura5 Resultados datos tomados por material en el sensor 2
T-GS 826

SENSOR 3 T-GS 826

2.50
2.00

1.50

1.00

VOLTAJE (V)

0.50

0.00
0 50 100 150 200 250 300 350 400

TIEMPO (S)

—@—SENSOR3 ACERO  —®—SENSOR3 MADERA ~ —@®—SENSORS3 plas

Figura 6 Resultados datos tomados por material en el sensor 3 T-GS
826
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En la Tabla 7 se muestran los pardmetros para el estudio experimental de los datos

obtenidos por los sensores y una breve explicacion de los requerimientos para seleccion

de material.

Tabla 7

Parametros a analizar en los datos obtenidos por los sensores para la

seleccion del material

Parametro

Requerimiento

Valor Maximo tomado por el sensor en
la primera lectura

El sensor debe tomar un valor maximo
cuando empieza la lectura de la sustancia
a analizar.

Repetibilidad del valor maximo

El valor maximo al que llegan los sensores
debe repetirse en todas las réplicas, el
material apto no permitira pérdida de
informacion en los sensores, siendo 100%
la repeticion en las 3 réplicas.

Repetibilidad del valor referencia

El valor referencia una vez que se realiza
el proceso de limpieza debe ser el mismo
siempre a excepcion del primer valor, el
material apto deberd regresar siempre a
una sola referencia, 100% la repeticion en
las 3 réplicas.

La Tabla 8 muestra un resumen de cada sensor con las medidas de los parametros

obtenidas en cada caso para el experimento de seleccion de material.
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Tabla 8
Parametros fundamentales de datos tomados por los sensores en
camaras de sensores de distintos materiales

Voltaje maximo tomado por el sensor en la primera lectura
Material SENSOR SENSOR SENSOR SENSOR SENSOR SENSOR

1 TGS- 2TGS- 3 TGS- 4 TGS- 5 TGS- 6 TGS-
825 822 822 2610 826 822

MADERA  40(V) 33(V) 16(V) 39(V) 19(V) 3.34
(CEIBO) V)
ACERO 49(V)  43(V) 23(V) 50(V) 26(V) 41(V)

INOX

PLASTIC  49(V) 40(V) 21(V) 43(V) 25(V) 38(V)

O (PET)

Repetibilidad del valor méximo
MADERA 100% 100% 66.60% 66.60% 66.60% 66.60%
(CEIBO)

ACERO 100% 100% 100% 100% 100% 100%
INOX

PLASTIC 66.60% 67% 33.30% 66.60% 33.30% 33.30%
O (PET)

Repetibilidad del valor referencia

MADERA 67% 66.60%  66.60%  66.60%  66.60%  66.60%
(CEIBO)

ACERO 100% 100% 100% 100% 100%  66.60%
INOX

PLASTIC  66.60%  33.30% 10000  33.30%  100.00  33.30%

O (PET) % %

Para efecto de analisis se tomo el sensor 3, donde las variaciones de valor pico,
repeticion de referencia y repeticion de valor maximo son mas visibles que en otros
sensores, a continuacién en la Figura 7 se muestra una grafica con los resultados de dicho

Sensor y su respectivo analisis:
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SENSOR 3
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Figura 7 Analisis de parametros para seleccion de material en el
sensor 3TGS-822

En la Figura 7, se muestra una grafica con las lecturas del sensor 3 TGS-822 tomadas
de la aspiracion de TNT dopada con alcohol, en ella se diferencian tres franjas separadas
por una linea verde y dos lineas rojas. Las franjas indicadas se separaron por los valores
maximos que toman las lecturas del sefior en cada material. La grafica en azul referente
al acero inoxidable toma el valor pico de lectura a 2.29 v, siendo el mayor entre todas las
lecturas maximas incluyendo las graficas de los otros materiales, se observa también que
la lectura de la grafica naranja referente a la madera es la que menor valor toma, esta llego

a un valor de 1.6 mé&ximo en su primera replica.

En conclusion la camara de acero inoxidable cumple con los tres parametros
identificados en la experimentacion que son tomar un valor maximo en la primera lectura,
repetibilidad del valor maximo y repetibilidad del valor de referencia; ademas el material
escogido cumple con los requisitos de disefio por el método tradicional, cuya solucion se

muestra continuacion:
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- Funcién: La cdmara de sensores puede ser construida con un disefio en acero
inoxidable para introducir la matriz de sensores y las respectivas entrada y salida
de fluido.

- Objetivo: El acero inoxidable no absorbe sustancias ni olores y por sus
caracteristicas quimicas de composicion permite una alta hermeticidad para evitar
la contaminacion de su interior por agentes externos.

- Limitantes: El acero inoxidable presenta una dificultad en su maquinado debido a
la dureza del material, el costo y la disponibilidad del material en el mercado no
representan una limitante.

— Variables libres: Dimensiones de la cdmara de sensores, dureza del material.

Por los puntos analizados anteriormente, el acero inoxidable es un material apto para la

construccion de la cAmara de sensores en este proyecto.
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CAPITULO I1I

DISENO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE CONTROL
DE TEMPERATURA PARA LA CAMARA DE SENSORES

En este capitulo se realizd el disefio y posterior implementacion de un sistema de
control de temperatura en la cdmara de sensores, con la finalidad de que el dispositivo
pueda ser utilizado en cualquier ambiente, sin alterar de manera considerable las lecturas

que generen los sensores expuestos a diversas sustancias.
3.1 Sistema de control en narices electrdnicas estado del arte

En narices electrdonicas que utilizan sensores de 6xido metalico (MOS) el calentamiento
de los sensores es requerido para una operacion efectiva, es por este motivo que un sistema
de control de temperatura es fundamental (Arshak, Moore, Lyons , Harris, & Clifford,
2006).

La percepcion de sensores de 6xido metalico (MOS) de un olor y el efecto de los
sensores respecto a un control de calefaccion de los mismos se encuentra intimamente
ligado; es por esto que se debe realizar la modificacion de temperatura de calefaccion en
un ciclo cerrado para que el dispositivo pueda ser funcional en cualquier lugar y en
cualquier condicion ambiental. La aplicacidn ideal de un control de temperatura es un
control tipo proporcional-integral debido a que esta reduce el error en estado estacionario
y permite que el objetivo de control llegue a un objetivo de control deseado (Pequefio,
2015).

Las narices electrénicas deben estar disefiadas de tal manera que las mediciones de los
olores puedan considerarse confiables, se conoce que la parte mas importante de una nariz
electronica es su camara de sensores donde se concentra la sustancia a ser analizada
(J.Lozano, y otros, 2013), donde se concentra la sustancia a ser analizada. Una de las
partes importantes para mejorar el prototipo de nariz electronica existente propone colocar
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un sistema de control para poder disminuir los efectos ambientales que modifiquen la

temperatura y que perjudiquen la sensibilidad de los sensores.

Para el disefio de un controlador es necesario identificar tres variables cruciales las que

se explican a continuacion:

e Objetivo de control (referencia): Es una magnitud o condicion que varia de
forma determinada.

e Variable controlada: Es una magnitud o condicidén que se mide y se controla.
Comunmente, la variable controlada es la salida del sistema.

e Variable manipulada (Accion de control): Es una magnitud o condicion que el
controlador modifica para afectar el valor de la variable controlada. Son las

entradas del proceso

Ademas se debe encontrar un modelo matematico que se asemeje al comportamiento

de la planta, para realizar los célculos del controlador respectivo.

Para el proyecto actual se propuso un sistema de control en el cual las perturbaciones
externas y los cambios en calibracion no proporcionen errores, también se necesitd que
las medidas de regulacion se modifiquen segin observaciones hechas en el proceso, por
lo cual se desarroll6 un sistema de control en lazo cerrado el cual modifica la temperatura
de la planta mediante un proceso de control digital. Un control en lazo cerrado es un
sistema que utiliza retroalimentacion y vuelve a la respuesta del sistema relativamente

insensible a las perturbaciones externas, dicho sistema se muestra en la Figura 8.
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MEDIDA

Figura 8 Diagrama de blogues de un sistema de control analdgico
en lazo cerrado

Fuente: (Sanjuan, 2008)

Un proceso de control digital es la implementacion de un sistema de control con la
utilizacion légica programada mediante una tarjeta de control o un medio computacional,

un diagrama de un sistema de control digital se muestra en la Figura 9.

La variable de control en el proyecto es la temperatura a la que se encuentra la camara
de sensores, dicha variable se controla al identificar la variacion de temperatura del
ambiente externo, el controlador regula a cualquier objetivo de control, para ello se

considera que la temperatura de la cAmara debe ser constante.

3.2 Necesidad de una etapa de control

La necesidad de un sistema de control de temperatura en la cdmara de sensores de una
nariz electrénica radica fundamentalmente en la sensibilidad que poseen los mismos a
cambios de temperatura y humedad, y como consecuencia los errores que se pueden

cometer en las lecturas que se realicen.

Cada sensor de gas de la familia Figaro utilizado en el proyecto trae consigo un medio
que facilita su calentamiento para recibir de mejor manera las sefiales, sin embargo existen
ocasiones en las cuales debido a las bajas temperaturas externas, dicho sistema no es

suficiente para proporcionar a los sensores la temperatura que estos requieren para su
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correcto funcionamiento, un ambiente de temperatura controlada favorecera
considerablemente en los datos obtenidos al realizar un proceso de medicién de explosivos

en una sustancia.

En la Figura 9 se observa el diagrama de bloques del control digital propuesto, se
observa que al ser un sistema de control en lazo cerrado este minimizara
considerablemente las perturbaciones externas, ademas de siempre obtener en la variable

controlada un valor deseado.

VARIABLE
OBJETIVO DE MANIPULAD!
CONTROL E(s) *
VARIAELE
Conversor SISTEMA DE Conversor PROCESO - CONTROLADA
AD CONTROL /A PLANTA
R(s)
B(s)

Figura 9 Diagrama de bloques sistema de control general desarrollado
3.3 Requerimientos para el disefio del sistema de control

Para poder implementar el control de temperatura es necesario seleccionar un método
de calentamiento de la camara de sensores, la cAmara de sensores es de acero inoxidable,
por lo cual es necesario seleccionar un actuador que al tener contacto con cualquier parte

de la camara no actle como conductor de corriente, sino mas bien Unicamente de calor.

Se deben colocar actuadores que proporcionen calor a la camara de manera uniforme,
ademas de que estéticamente no modifiquen la geometria de la misma considerablemente.
Para la seleccion de un sensor adecuado es necesario establecer los parametros a analizar
para que dicho sensor funcione apropiadamente en la aplicacion, en la Tabla 9 se explican

los parametros que serviran para la posterior matriz de seleccion de sensor.
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Tabla 9
Parametros a analizar en los datos obtenidos por los sensores para la
seleccidén del sensor de temperatura

Parametro Explicacién
El rango puede estar entre temperatura
ambiente y 50°C, debido a que el valor de
Rango de medicion referencia que se desea obtener en la
camara de sensores no sobrepasa dicho
valor.
Al ser el desarrollo y potencializacién de
un prototipo existente es necesario reducir
al méaximo costos en elementos que se
incluyan en el nuevo prototipo.
La aplicacion necesita que el sensor posea
Tiempo de respuesta un tiempo de respuesta rapido (1-2 s) para
un adecuado funcionamiento de la planta.
Al ser la cdmara de sensores de tamafo
pequefio (120 x 90x 40 cm), se desea que
el sensor a colocar no perjudique en
mediciones y ocupe el menor espacio
posible aproximadamente 0.12 x 0.155 x
0.55cm.
El valor requerido es de aproximadamente
+ 2 °C ya que la cdmara de sensores no se
Precision ve afectado por este valor y para que el
error en la entrada del controlador sea el
menor posible.
El sensor debe tener una resolucion de 0 a
1 °C debido a que es un valor aceptable en
las lecturas que deben entrar al
controlador.

Costo bajo

Tamafio reducido

Resolucion

3.4 Seleccion de actuador y sensor
3.4.1 Actuador

Uno de los materiales que funcionan como conductores de calor y no de corriente es la
cerdmica, una resistencia de potencia es un elemento ceramico que puede ser calentado

mediante un circuito de potencia al modificar voltaje o corriente.
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El valor de la resistencia se determina con las ecuaciones (Ec. 3. 1) y (Ec. 3. 2) donde
la tensién es 110 V, se tomé en cuenta que las resistencias no deben sobrepasar la potencia
de 10 Watts otorgada por fabricantes para evitar el dafio del componente o un dafio en la

alimentacién del sistema.

P=VxI (Ec.3. 1)
_ P _ 10 watts

vV 110v

I =0.090 A

V=IxR (Ec.3. 2)

V110

1 0.090

R=12220 = 1.2KQ

El valor de resistencia para provocar un calentamiento de la misma sin efectuar dafios
en el elemento, es de 1.2 KQ a 10 watts y con una alimentacién de 110 V en corriente

alterna.

La resistencia de 1.2 KQ a 10 watts considera una situacion extrema donde no debe
saturarse la corriente, entonces se tomé como valor una resistencia mayor de 1.5 KQ, al
recalcular la corriente y la potencia se obtienen los siguientes resultados:

110 (Ec. 3. 2)

I11=——=0.0734
1500

P1 =V x1I = 8watts

Como se observa en la Figura 10 , se colocaron dos resistencias de potencia para

provocar el calentamiento de la cAmara de sensores, el motivo de colocar dos elementos
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se debe principalmente al tamafio reducido de la cAmara, mientras que la disposicion
lateral se debe a la uniformidad de calentamiento que debe tener la camara para su

funcionamiento eficiente.

VISTA 2
VISTA 1 RESISTENCIAS »

CAMARA DE
SENSORES

Figura 10 Esquema de ubicacién de resistencias para control de
temperatura
Como se deben colocar dos resistencias para poder garantizar la homogeneidad de
calor en toda la camara se procede a calcular con la (Ec. 3. 3) la corriente total en el
circuito suman las corrientes de cada malla como se observa en la Figura 11 teniendo

como resultado:

110V

R1 R2

IJ 1.5k O 1.5k

Figura 11 Circuito utilizado para los actuadores del sistema
de control

IT=I11+12=0154 (Ec. 3. 3)
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Como se puede observar el valor de la corriente total es minimo y puede ser obtenido
directamente de la fuente que proporciona los 110 v AC. Los valores de resistencia de 1.5
K ohm son los ideales para la aplicacion.

3.4.1.1 Acondicionamiento del actuador

El disefio del acondicionamiento del actuador tomé en cuenta un circuito de potencia
de manera que los 110 V calienten las resistencias cuyo valor fue obtenido en la (Ec. 3.
2) y se realice un control, como acondicionamiento del actuador se utilizé un PWM (pulse-

width modulation).

En la Tabla 10 se muestra una matriz de seleccién con diversos parametros que debe
cumplir el control de potencia en Ac estos parametros tomaron en cuenta el criterio propio

de disefio.

Tabla 10
Matriz de seleccidn circuito de control de potencia

Circuito Dimmer

Tiristor Dimer ore- Circuito
y MOC DIAC fabricado  °O" Relé
Capacidad de modificar
voltaje AC mediante voltaje 5 5 2.5 5
DC

Costo bajo 5 2.5 0 5
Facilidad de implementacion 5 2.5 5 5
Compatibilidad con PWM 5 2.5 2.5 0
TOTAL _ 20 125 10 15

** Se utiliza 0 no conveniente, 2.5 conveniente, 5 muy conveniente

Por los resultados obtenidos en la Tabla 10 se plantea que el circuito de control de
potencia se debe hacer mediante un circuito tiristor y MOC, en la Figura 12 se muestra
un circuito utilizado cominmente en etapas de potencia con tiristor y MOC, las (Ec. 3.
4), (Ec. 3. 5) y (Ec. 3. 6) muestran las principales variables que se calcularon,

adicionalmente se incluyen una resistencia y un condensador a la salida por seguridad.
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Figura 12 Etapa de potencia tiristor

Fuente: (Micolita, 2013)

A continuacién se presentan los parametros para calculos de la etapa de potencia en
circuitos con tiristor y MOC. La (Ec. 3. 4) representa el calculo de la resistencia de disparo

RD, dicha resistencia debe estar en la entrada del led de disparo del optoacoplador o MOC.

Ver
RD = —

(Ec. 3. 4)
IFT

La resistencia de puerta RG tiene la funcidn de evitar el disparo del tiristor cando el
optoacoplador no conduce corriente y se calcula mediante la (Ec. 3. 5).

_VR-VG (Ec. 3. 5)
16

RG

La resistencia RT, se encarga de ser la limitante para dar un valor adecuado de IF cuando
se dispara el tiristor y se calcula mediante la (Ec. 3. 6)

_ VR

(Ec. 3. 6)
RT = —
IF

Para los calculos de la etapa de acondicionamiento del actuador, se analizaron las

caracteristicas principales del MOC 3041 mostrado en la Tabla 11, dicho optoacoplador
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es recomendado para aplicaciones de potencia como la que se realiz6 en este proyecto,

adicionalmente en la Tabla 12 se muestran las caracteristicas de un tiristor triac BT136.

Tabla 11
Caracteristicas principales del MOC 3041

SIMBOLO SIGNIFICADO RANGO UNIDAD
VR Voltaje de conduccién 6 \/
IF Corriente de conduccion 60 mA
IFT (Max) Corriente mfaIX|ma de 1 A
conduccion

Fuente: (Datasheet MOC 3041)

Tabla 12
Caracteristicas Triac BT136

SIMBOLO SIGNIFICADO RANGO UNIDAD
IG Corriente disparo de puerta 50 mA
VG Voltaje disparo de puerta 2 \Y

Fuente: (Datasheet TRIAC BT136)

Por la informacion sefialada en la Tabla 11 y la Tabla 12, y mediante las (Ec. 3. 4),
(Ec. 3. 5) y (Ec. 3. 6) se obtuvieron los resultados de resistencias y estos se indican en la
Tabla 13.

Tabla 13
Resultados de los componentes
circuito de acondicionamiento

actuador
SIMBOLO VALOR
CALCULADO
RD 470 Q
RG 1IKQ
RT 370 Q
C 10 nF

R1 100 Q
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En la Figura 13 se muestra un el circuito realizado como acondicionamiento del

actuador y los valores de elementos calculados para la aplicacion.

: g
\'
R4 oA : R3
DATOSPWM [> —1 I :
390 420
h 4
2 p. 4 R1
d 100
| Zern z vz ]
l Crossing 4 ; BTA OS800
R2
1%
—t ]
1005
T RES. POT
TR T viatts
+ RES POT
15T viatts

Figura 13 Circuito desarrollado Triac MOC
3.4.2 Seleccion del sensor
Para seleccionar el sensor se realizd un analisis de los requerimientos de nuestra

aplicacion mostrados en la Tabla 9. En la Tabla 14 se muestran diversos tipos de sensores

encontrados en el mercado con sus caracteristicas principales.



Tabla 14
Seleccion de sensores de temperatura

Acondicionamient
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SI?QNSO 0 de Sefales Exactitud Sen3|okl)|l|da Comparacion
Requerido
* Auto-
« Amplificacién Energizado
Termopares * Filtrado . Bueno Bueno Economico
» Compensacion de * Robusto
union fria » Rango de Alta
Temperatura
« Amplificacion
* Filtrado Excelent . * Muy Exacto
RTD * Excitacién de e Mejor Muy Estable
Corriente
« Amplificacién * Alta
Termistor Flltr.ado_ , Bueno Excelente Re3|§ten0|a
* Excitacion de * Baja Masa
Voltaje Térmica
* Ideal para
Entornos
Peligrosos
* |deal para
*Muy Poca o Sin Largas
Fibra Amplificacion Excelent Distancias
Optica « Filtrado o Excelente Iqmune al _
Ruido Inducido
por Interferencia
Electromagnétic
a (EMI)
* Pequefio,
Ligero
*Tamario
reducido
DTH100  Acondicionamiento Bueno Bueno
Incluido *Estable
*Econdmico

En la Tabla 15 se indica una matriz de seleccién de sensor, con lo cual se puede

tener una percepcion clara de que sensor es el apropiado para la aplicacion, la matriz de

seleccién tomé en cuenta el criterio del disefiador.
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Tabla 15
Matriz de seleccién de sensor de temperatura

Fibra

Termopar RTD  Termistor . .. DTH100
Optica

Rango (T ambiente-50°) 5 5 5 5 5

Costo bajo (menos de $10) 2.5 0 5 0 5

Tiempo de respuesta (1-2 s) 0 5 2.5 5 5

Tamafo reducido (12 x 15.5 5 5 5 5 5
X 5.5mm)

Precision (x2 °C) 5 5 2.5 5 5

Resolucion (<1°C) 5 5 2.5 5 5

TOTAL _ 225 25 225 25 30

** Se utiliza 0 no conveniente, 2.5 conveniente, 5 muy conveniente

El sensor adecuado de acuerdo a la matriz de seleccién es el DTH100 por sus
caracteristicas positivas de un rango adecuado de medicion, bajo costo, resolucion,

precision y un tamafio reducido.

3.5 Dimensionamiento de conversor A/D para el sistema de control.

Como el objetivo es implementar el controlador por medio de una tarjeta de control se
procede a dimensionar los conversores de sefial, la resolucion de la conversion esta dada

por la ecuacion (Ec. 3. 7):

AVgye = Vg % 27D (Ec.3. 7)

AV, = el mas pequefio cambio de voltaje
Vi = voltaje de referencia(votaje maximo)
n = numero de bits

Para la resistencia (actuador de calor) se necesita que el voltaje maximo de entrada sea

3V, valor base impuesto para el disefio, entonces de acuerdo a la (Ec. 3. 7):
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Avout = VR * 2—1'1

0.1 =3vx*2™"
0.033 =27"
In0.033 = —nlIn?2
n=49 (Ec.3. 7)

Entonces el conversor A/D de la tarjeta debe ser de 4 bits, ahora cabe recalcar que la

resolucion real seria de:

AV, = 3V * 274
AV, = 0,18V ~ 0.2V

3.6 Dimensionamiento de conversor D/A

Para el conversor digital analogo fue necesario calcular el valor decimal requerido como
se indica en la (Ec. 3. 8), para ello se impuso una salida de voltaje nominal analoga de

3V, por los resultados de la (Ec. 3. 7), laresolucion del conversor analogo digital es 0,2V.

1 imal =——=—
Valordecima resolucion 0.2

Vanalogico 3 (Ec. 3. 8)
valor decimal = 15
Ahora para representar 255 en bits se tendria que:
2" =15
nin(2) = In(15)

n = 3.9 bits = 4 bits

Entonces el conversor D/A de la tarjeta debe ser de 4 bits.
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Por los resultados obtenidos en las ecuaciones (Ec. 3. 7) y (Ec. 3. 8) donde el conversor
A/D debe tener una resolucién de 5 bits y el conversor D/A una resolucion de 4 bits, el
microcontrolador de arduino UNO es el apropiado para la aplicacion ya que la resolucién
de su conversor A/D y D/A es de 10 bits (Llamas, 2014).

3.7 Disefio del sistema de control de temperatura

Para comenzar con el disefio lo que se realizé fue hallar la funcién de transferencia de
la planta, al ser este un modelo complejo se utiliz6 como ayuda la funcién Ident de
Software de andlisis matematico y para la obtencion de datos se incluyd una entrada
escaldn (0-3) V, debido al voltaje que proporciona la tarjeta y se tomaron datos del sensor
de temperatura. En la Tabla 16 se muestran las 10 primeras lecturas de temperatura
otorgada por el sensor y la entrada de voltaje, para el experimento se tomaron 760 lecturas

y se considero un tiempo de muestreo de 1 s.

Tabla 16
Primeros valores tomados en el experimento escalon de voltaje
vs temperatura

MUESTRA VOLTAJE (V) TEMPERATURA(°C)
0 22
22
22
22
22
22
22
22
22
22

O oo N o o | W N
W W W W W w w w w

=
o
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3.7.1 Modelamiento de la planta

Como se muestra en la Figura 14 se procedio a colocar los datos de entrada y de salida

en las matrices definidas para procesarlos en la herramienta ident de Software de analisis

matematico.
Data Format for Signals

Time-Domain Signals -

Workspace
Workspace Variable MName Value
T Hj tempescalon 760x1 double
LLE velescalon et 4 1y

Hj volescalon F60x1 double

Output: tempescalon

— —m ~
z System Identification - Untitled =NASN X

Data name] | File Options  Window  Help

Starting timy npotmodets [}
Sample time Cperations 1
‘ <— Preprocess « ‘ ‘ ‘
il ——— &

Figura 14 Datos importados en el comando ident
para hallar la funcion de transferencia
Una vez ingresadas las matrices de valores de entrada y de salida del sistema se procedid
a agregar el numero de polos y ceros deseados para la estimacion que realiza la aplicacion
para encontrar una funcion de transferencia que se ajusta a los datos obtenidos en la planta

como se observa en la Figura 15 .
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4. System Identification - Untitled == =

File Options Window Help

Import data - Import models ¥

Operations l'

M I:’ = PFEPFUCESS = ‘
M

I:“:’ Werkmg Data H H H ‘

E’ E’ EStlmﬂtE - hd ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

Data Views 1 Model Views

4\ Transfer Functlonsd‘ — b lilﬂ‘é

Model name: t1 &

Number of poles: |1

Mumber of zeros: | 0]

@ Continuous-time Discrete-time (Ts = 0.2) Feedthrough

Figura 15 Polos y ceros para hallar la
funcion de transferencia en ident

Finalmente se encontré la funcién de transferencia mediante el comando ident de

Software de analisis matematico cuyo modelo grafico se muestra en la Figura 16.

Measured and simulated model output

Input and output signals 55

50 Best Fits
40 50 tf1: 87.4
=
20 45
o . . ‘ ‘ . . . 40
35
4
35 30
S 3
25
25
5 20
[} 100 200 300 400 500 600 700 800 0 200 400 600 800
Time Time

Figura 16 Funcion de transferencia planta Ident Software de analisis
matematico

La funcion de transferencia obtenida (entrada escalon) se muestra mediante la (Ec. 3. 9).

0.01408 ) (Ec.3. 9)

G =(
P() =53 00001523
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3.7.2 Andlisis de la respuesta del sistema
e Sistema real

En la Figura 17 se muestra los datos tomados en la planta a una entrada escalon de 3
V, en ella se observd que el sistema alcanza 49 °C en 700 (s) o 12 minutos lo que indica
que el sistema es lento, ademas el sistema no se estabilizé en un valor referencial por lo

tanto se requirié un control que acelere el sistema y que lo mantenga referencia.

Respuesta temperatura a entrada escalon
60 T T T T T T

— Respuesta escalon

50

C
s
f=}

[
=1

Temperatura(®C)

]
=}

T
1

10 .

0 1 1 1 1 1 1 I
0 100 200 300 400 500 600 700

Tiempo (s)

Figura 17 Respuesta real del sistema a una entrada escalén

e Simulacion

En la Figura 18 se presenta la respuesta de la planta sin controlador en lazo cerrado en
simulacion, en ella se observa que el tiempo de subida es mayor a 2 minutos y que no
tiene sobreimpulso, el tiempo de estabilizacion es de aproximadamente 5 minutos, el

sistema en simulacion no presenta ruido.



System: Gpslc =
Rise time (seconds): 154

(VR

(LR

Amplitude

(=3}

o

53

Step Response

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

..................... " o]

| System: Gpslc i
|| Settling time (seconds): 275
| i

3.7.3 Calculo periodo de muestreo

3

T A =rn e Ta et
U UL <L oL L

Time (seconds)

Figura 18 Respuesta en lazo cerrado de la planta

Una vez obtenida la funcién de transferencia de la planta se procedio a la discretizacion

del sistema, previo a la discretizacion se hall6 el periodo de muestreo, en este caso se

utiliz6 el método de Bandwhidth que se calcula mediante la (Ec. 3. 10).

Ws (Ec. 3. 10)
W, = 400

Donde Whb es el ancho de banda de la funcién de transferencia en lazo cerrado obtenida

en Software de analisis matematico, Wb = 0.0142 rad/s, y Ws es el periodo de muestreo

que se desea hallar.

W, = 0.0142 = 400
W, =5.68rad/s

Mediante la (Ec. 3. 11) se realiza una transformacion de radianes a segundos para

obtener el periodo de muestreo.
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T_2*7T (Ec. 3. 11)
A

T_Z*n
~ 5.68

T =1[s]

3.7.4 Discretizacion del sistema

El objetivo principal de discretizar la funcion de transferencia obtenida es procesar y
controlar la sefial mediante un medio digital, cuando se realiza un control digital la sefal
de entrada se convierte de discreta a continua y la sefial de salida de continua a discreta.
Este proceso se realiza mediante la colocacion de un bloqueo en la entrada y una etapa de

muestreo virtual a la salida.

Para discretizar el sistema se utiliz6 un comando que permite convertir modelos de la
forma continua a forma discreta en Software de analisis matematico, obteniendo la (Ec.
3. 12):

0.01408 (Ec. 3. 12)

Gp(2) =——

3.7.5 Disefio del controlador

Para el inicio del disefio del controlador es importante analizar la respuesta de la planta

en lazo cerrado sin controlador.

La (Ec. 3. 13) representa la funcion de transferencia de la planta en lazo cerrado con
retroalimentacion unitaria. La Figura 19 muestra la respuesta de la funcion de
transferencia de la planta en lazo cerrado, en ella se observan el tiempo de subida vy el

tiempo de estabilizacion de la planta.

0.01408 (Ec. 3. 13)

Gpcle(s) =
pele(s) = 00001523
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Figura 19 Respuesta del sistema en lazo
cerrado sin controlador
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En la Figura 20 se observa el diagrama de bode de la funcion de transferencia de la

planta en lazo cerrado, mediante esta grafica se permite la identificacion de margen de

fase y margen de ganancia, valores importantes para el disefio del controlador.

En la Tabla 17 se presenta un resumen de los parametros fundamentales de la

planta sin controlador y en lazo cerrado.



Bode Diagram
Gm =Inf, Pm = 90.6 deg (at 0.0141 rad/s)
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Figura 20 Diagrama de Bode funcion de transferencia
en lazo cerrado

Tabla 17
Parametros obtenidos en la respuesta en
lazo cerrado del sistema sin controlador

simulacion
Parametro Sistema sin Compensar
MP 0
ts 275s
tr 154 s
MG Infinito
MF 90.6°
BW 0.3dB

E 0
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3.7.6 Valores base de disefio para la aplicacion

En la Tabla 18 se muestran los valores que se han obtenido al analizar el sistema en
lazo cerrado sin controlador, y ademas los valores deseados en el sistema para poder
obtener los resultados de referencia de temperatura a los que debe estar expuesta la camara

para comenzar con las mediciones de los sensores.

Tabla 18
Valores ideales para el disefio del controlador de la planta

Valor deseado
para el
controlador

Justificacion del valor
deseado

Valor
Obtenido

Se necesita un valor de
tiempo de estabilizacion
ts =275s ts < 275s menor al actual, debido a que
el controlador busca hacer el
sistema mas réapido.
El error en  estado
estacionario no debe
sobrepasar un limite de 0%,
debido a que el porcentaje de
ess ~ 0% ess ~ 0% correlacion entre el
controlador y la respuesta
que se espera debe ser muy
similar para que el control
sea ideal.

Tiempo de
estabilizacion

Error en estado
estacionario e

La Tabla 19 muestra un resumen de las caracteristicas que se ven afectadas en el
sistema por cada accion de control, gracias a este resumen se concluyé que el controlador
ideal es un Pl (Proporcional-Integral) debido a que este hace que el tiempo de subida
decrezca y que se elimine el error en estado estacionario que son los dos parametros para

el diseno del controlador.
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Tabla 19
Resumen de caracteristicas de Acciones de control

TIPO DE TIEMPO SOBRE TIEMPO DE ERROR EN
CONTROL DE IMPULSO ESTABILIZACION ESTADO
SUBIDA ESTABLE
P Decrece Crece Cambo menor Decrece
Pl Decrece Crece Crece Se elimina
PD Cambio Decrece Decrece Cambio menor
menor

Fuente: (Nufiez, 2007)

A continuacioén en la Figura 21 se muestra una sintonizacién mediante el uso de PID
tuner de Software de analisis matematico, donde se procedié a hallar los valores que se
tomaron para la funcion que representa al controlador, PID tuner es una herramienta donde
se introduce la funcién de transferencia de la planta y se colocan los parametros deseados
como tiempo de estabilizacion y robustez, este método utiliza algoritmos para escoger los
valores de constantes Kp y Ki, se obtienen los valores ideales, de esta manera se facilita

o confirma el trabajo del disefiador.
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Figura 21 Modelo Pl obtenido en la aplicacion PID Tuner de Software de
andlisis matemético
La Tabla 20 indica un resumen de las funciones de transferencia de la planta y del
controlador con la finalidad de utilizar las ecuaciones para proseguir con el disefio del
controlador.

Tabla 20
Funciones de transferencia de la plantay el controlador

FUNCION DE TRANSFERENCIA

(Ec. 3. 9)

014
PLANTA Gp(s):< 0.01408 )

s + 0.0001523

(Ec. 3. 14)

CONTROLADOR G.(s) = <—1'85 + 0'0256)

S
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Para poder observar cual es el resultado del disefio del controlador de la planta es
necesario observar la respuesta del sistema con controlador en lazo cerrado para ello se

deben realizar varias operaciones, las cuales se indican a continuacion:

e La multiplicacion de la funcion de transferencia con el controlador se
muestra en la (Ec. 3. 15) y se realiza con la finalidad de obtener la repuesta
final de la planta con controlador.

0.02535 + 0.0003608 (Ec. 3. 15)
s? 4 0.0001523 s

Gpe(s) = Gp(s) * Ge(s) =

e Realizar una retroalimentacion unitaria, el resultado se presenta en la
(Ec. 3. 16).

0.02535s + 0.0003608 (Ec. 3. 16)

Gpele(s) = =27 00255 5 + 0.0003608

En la Figura 22 se muestra la respuesta del sistema controlado en lazo cerrado, y sus

principales caracteristicas, en esta imagen se observa que al realizar un lazo cerrado se
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crea un sobrepico que alcanza un 21.8% esto es debido a que al acelerar el tiempo de

respuesta de la planta la parte proporcional del controlador eleva el sobreimpulso.

Step Response

1.4 ——————  Syslem: Gpesle

Peak amplitude: 1.22
Overshoot (%): 21.8
At time (seconds): 119

Rise time (seconds): 45.7

Amplitude

Systermn: Gpesle
Settling time (seconds): 255

3

Time (seconds)

Figura 22 Respuesta en lazo cerrado del sistema controlado

En la Figura 23 se muestra el diagrama de bode del sistema controlado donde se

observa el margen de fase y el margen de ganancia. Con las dos graficas se realiza el

analisis respectivo para comprender si el controlador cumple con los pardametros de

disefio, el resumen de los parametros del sistema con el controlador se muestran en la

Tabla 21.
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Bode Diagram
Gm = Inf, Pm = 125 deg (at 0.0267 rad/s)
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Figura 23 Diagrama de bode del sistema controlado

Los resultados de parametros mostrados en la Tabla 21 permiten notar que el objetivo
del controlador se cumplio, manteniendo el error en estado estacionario en cero y

reduciendo considerablemente el tiempo de subida.

Tabla 21
Parametros importantes de la
respuesta del sistema controlado

Parametro Sistema controlado
MP 21.8%
ts 45.7 s
tr 255
MG Infinito
MF 125°
BW 0.0267

Eg 0
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La Figura 24 muestra una comparacion grafica de las respuestas de los sistemas en
lazo cerrado con controlador y sin controlador, se puede observar que el tiempo de subida

del sistema con controlador es mucho menor que el sistema sin controlador.

Peak amplitude: 1.35
Overshoot (%): 35.2

- Step Response
1.4 Attime (seconds): 168

12 System: Gpesle

System: Gpslc Setlling time (seconds): 631

System: Gpesle .
Rise time (seconds): 64.5 -

S

System: Gpslc
Peak amplitude: >= 0.989

Overshoot (%): 0 |
Attime (seconds): > 900

I
j System: Gpsic
j| Rise time (seconds): 154

Amplitude

an A0 EAN

Figura 24 Comparacion de la respuesta del sistema en lazo cerrado
controlado y sin controlar

En la (Ec. 3. 17) se muestra la funcién de transferencia del controlador en tiempo
discreto, este proceso se realiz6 con la finalidad de determinar la programacién que se

debe colocar en la tarjeta de control.

1.8.; | 0.0256 I (:_ :3_ |4

Se realiz6 una ecuacién diferencia, la cual se detalla en la (Ec. 3. 18) con la finalidad
de programar el sistema de control en funcién del error que se puede propagar e

introducirlo en el microcontrolador.
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1.8z — 1.774
Ge(z) = (Ec. 3. 17)
-1
M(2) B z (Ec. 3. 18)
E2) —O.885>I<Z_1 0.8683 *Z—l

Para poder efectuar la transformada z, que es un proceso parte de convertir la funcién
del controlador en muestras, se realizo un artificio matematico que no afect6 la expresion,
como se muestra en la (Ec. 3. 19), de esta manera se obtuvieron términos de facil

resolucion por medio de propiedades.

M) _ 0885+ —2— — 08683 (Ec.3. 19)
=  — —
E(2) ' z—1
z7lxz
*
z—1

La aplicacién de la transformada inversa de z a la expresion anterior se detalla en la

(Ec. 3. 20) para poder obtener el controlador en muestras.

(Ec. 3. 20)

Z7YM(2)}=Z"1 {E(z) * 0.885 *
z7lxz
i z—1 }

m(k) = 0.885(1)e(k) — 0.8683 (1 L)e(k)

z
1~ E(z) = 0.8683

7 —

3.8 Resultados

Para analizar el funcionamiento del controlador en el prototipo real, se realizd un
experimento de respiracion del dispositivo e implementada la etapa de control de
temperatura de la camara, en este experimento se tomaron en cuenta los parametros

mostrados en la Tabla 22.
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Tabla 22
Parametros para experimentacion
Parametro Valor
Temperatura de referencia 29 (°C)
Tiempo de experimentacion 1200 (s)
Temperatura ambiente 24 (°C)
Réplicas tomadas de respiracién 10
Sensor de temperatura DTH100
Periodo de muestreo 1(s)

En la Figura 25 se muestra el funcionamiento real del controlador de temperatura
implementado para la cAmara de sensores, la gréafica azul representa los valores de
temperatura en cada instante de tiempo, mientras que la grafica roja muestra el valor de

referencia de 29° con el que se realizé el experimento.

El comportamiento de la salida del sistema con controlador fue estable a los 600 (s) y
el tiempo de subida del sistema fue 200 (s), el controlador implementado si acelerd el
sistema para mantener una temperatura de referencia, sin embargo no lo hizo como se
mostré tedricamente, esto se debe principalmente a las perturbaciones externas como el
cambio de fluido constante en el interior de la camara y la limpieza automatica de la nariz

electrénica.

El error en estado estacionario es aproximado a 0, aungue en instantes toma valores
de +- 1° C, esto debido principalmente a perturbaciones externas y a la configuracion fisica
de la camara de sensores. El sistema de control si funciond y cumplio su objetivo principal
de mantener la cAmara de sensores a una temperatura de referencia para mejorar la lectura

de los sensores de gas que conforman la nariz electronica.
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Respuesta temperatura controlada
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Figura 25 Respuesta control de temperatura

Con la respuesta obtenida se procede a calcular los valores de sobrepico, tiempo de
estabilizacion, tiempo de subida y error en estado estacionario con los datos reales del

sistema:
e Mp (Sobrepico)

Mp% = C(tpi(;;(oo) £ 100% (Ec. 3. 21)

Enla (Ec. 3. 21) tp: es el valor de tiempo donde la respuesta alcanza el primer pico del
sobrepaso, c(tp) es el valor de temperatura en el sobreimpulso y c(o) es el valor de
temperatura en el estado estacionario.

3 9

Mp% = 17.24%



ts: Tiempo de estabilizacion

ts =830 (s)
tr: Tiempo de subida
tr = 190(s)

E: Error en estado estacionario

E =i R(s)
= ’ —
ss = 00 T Gp(s)

1 1

Ess = lims *—*
1+ 0.01408

5s—0 S
s+ 0.0001523

Ess =0
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CAPITULO IV

ANALISIS DE TRANSFERENCIA CONVECTIVA DE MASA PARA
LA IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE DOPAJE
AUTOMATICO.

En este capitulo se realizé un estudio para el disefio de un sistema automatico de dopaje
para proveer una solucion a la aplicacion manual del dopante a la muestra a analizar. Se

optimizd asi el tiempo de anélisis y se evitd pérdida de informacion.
4.1 Metodologia Experimental

Para la excitacion adecuada de los sensores, es necesario obtener los volatiles de la
muestra a analizar, esto se logra al alternar la muestra a través de la combinacién con una
sustancia dopante (Merino, 2013). Cada experimento necesita de una cantidad de dopante
para generar datos reales y que brinden informacidn util; en esta parte del proyecto se
realizaron experimentos para deteccion de muestras explosivas sin dopante (muestra
testigo) con la finalidad de demostrar que los sensores no reaccionan a dicha muestra sin
que se agregue una sustancia adicional, y que al no generarse volatiles de la muestra, lo

que ingresa a la camara de sensores es Unicamente aire.

El andlisis de transferencia convectiva de masa se realizo con el fin de determinar el
tiempo final de consumo de dopante, para ello primero se obtuvo el nmero de moles de
alcohol, con la que ha sido dopada la muestra durante la ejecucién del experimento. Esto
permiti6 obtener un valor para que el sistema de dopaje automatico suministre la cantidad

adecuada de dopante cada cierto tiempo y al inicio de cada prueba.
A continuacion se detallan los términos utilizados en esta fase experimental:

— Transferencia convectiva de masa: Es el mecanismo mediante el cual un fluido se
difunde en otro en virtud de su coeficiente de concentracion y su coeficiente de
difusion. (cengel & Cimbala, 2006)
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Flujo volumétrico (Q): Es el volumen de fluido por unidad de tiempo que circula
en el sistema y para la realizacion de los diferentes experimentos se tomara un
valor base. (Welty, 1994)

Diametro (®): Es el diametro del contenedor donde se deposita el dopante, el
contenedor se utilizdé debido a la facilidad de medicidn de liquidos en el mismo ya
gue cuenta con una regleta de medida y ademas es de un tamafio aceptable para la
aplicacion.

Velocidad del fluido en el contenedor (v): Es la relacion entre el flujo volumétrico
y el area del contenedor del dopante.

Volumen de dopante (V): Es la cantidad de dopante con la que se realizaron los
experimentos, este valor viene dado por las dimensiones de los contenedores del
dopante y una es un valor base para la experimentacion.

Sustancia de dopaje: Es la sustancia que genera los volatiles de la muestra
explosiva, en este caso se trabajé con alcohol comercial que esta conformado por:
70% de etanol y 30% de agua.

Coeficiente de difusion de la mezcla en el aire (Dag): Es la velocidad a la que con
la que se difunde un producto de la mezcla en el aire, este valor viene tabulado
para gases y elementos comunes.

Presion de vapor de la mezcla (PvT): Es la presion que ejerce un liquido cuando
cambia de fase liquida a gaseosa, y para la mezcla se calcula con los valores de
presion de vapor de los componentes de la mezcla y su porcentaje en la misma.
Moles totales de la mezcla: Se calcula con el nimero de moles de los componentes
de la mezcla y su porcentaje en la misma, para ello es importante la informacion
de la densidad y la fraccion molar de cada componente, los valores utilizados para
estos célculos fueron tomados de: (Camacho & Martinez, 2002), los valores
obtenidos de moles se calcularon con un valor base de volumen de 2 cm® 0 2 ml.
Concentracion de la mezcla en la superficie Ca, s: Es la cantidad de alcohol etilico
en el vapor inmediatamente encima de la superficie del liquido. La concentracion
en la mezcla alcohol agua, depende de la constante universal de los gases ideales

(R) y la temperatura en grados kelvin (t). (Welty, 1994)
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- Ndmero de Reynolds (Re;): EI nimero de Reynolds se puede definir como la
relacion entre la fuerza debida por la inercia y la fuerza viscosa. (Welty, 1994).

- Numero de Schmidt (Sc): Es razon de la viscosidad cinematica y la difusividad de
la mezcla en el aire. (Welty, 1994)

- Coeficiente transferencia de masa (Kc): Es el coeficiente de transferencia
convectiva de masa de la mezcla, en funcion del nimero de Reynolds, el nimero

de Schmidt, difusividad de mezclaen el aire y la longitud de mezcla. (Welty, 1994)

4.2 Ecuaciones y ejemplos de calculos

Para el analisis de la cantidad de fluido que se transporta por unidad de tiempo en el
sistema, fue necesario hallar varios parametros importantes que describen la transferencia
convectiva de masa, para ello se utilizaron las siguientes ecuaciones y se realizaron sus

ejemplos de célculo:

e Velocidad del fluido en el contenedor (v):

Q
_X Ec.4.1
v=- ( )
m3
0 1.833x 1073 [—]
v=—= l
A 1.539x10~4[m?]
m
v =0.1189 [—]
S
e Coeficiente de difusién de la mezcla en el aire Dag:
DT = X, * Dypetanol + (1 — X;) * Dygagua (Ec. 4. 2)

DysT =0.7%1.22* 107>+ 03 % 2.6 * 107>
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mZ
DT =1.63+107° lTl
e Presion de vapor de la mezcla PyT:

P,T = X, * Pyetanol + (1 — X;) * Pyagua (Ec. 4. 3)

PyT = 0.7 *x 5950 + 0.3 * 2630
PyT = 4954[Pal]
e Moles totales de la mezcla, para la (Ec. 4. 4) se tomo en cuenta la Tabla 24.

#molesT = X; * #moles etanol + (1 — X;) * #moles H,0 (Ec. 4.4)

#moles T = 0.7 *x0.0343 + 0.3 x0.111
#molesT = 0.057 moles

e Concentracién de la mezcla en la superficie Ca, s:
C PV * T
AS TR« T

4954 [Pa]

(Ec. 4. 5)

CA,S = 3
8.314 [M] * 289°K
mol * °K

moles
CA,S - 2 06 [ m3 ]



Numero de Reynolds

fuerza debida a la inercia vxL
ReL = =

fuerza viscosa

- L:Longitud de la masa del fluido
- wv:velocidad del fluido en el contenedor
- u:viscosidad cinematica

_ 0.1189[m/s] * 0.014[m]
L= TT151 % 10-5[m?/s]

Re; = 110.23
NUmero de Schmidt (Sc):

Sc=

 Dgp

- u:viscosidad cinematica
- Dyp:Difusividad de la mezcla en el aire

2
1.51 %105 [mT]
Sc =

2
1.63 * 10-5 [mT]

Sc=0.926

Coeficiente transferencia de masa (Kc)

1 1
_ 0.664xDap *RELE*SC§

k. = 3

- Re; = Numero de Raynolds

- Sc = Namero de Schmidt
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(Ec. 4. 6)

(Ec. 4.7)

(Ec. 4. 8)
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- L = Longitud de la masa del fluido

1 1
L = 0.664 * 1.5393 x 1074[m? /s] = 110.232 * 0.923
¢ 0.014 [m]

k.=7.894 1073 [m/s]
e Velocidad de transferencia convectiva de masa:

WA = KC * A * CA,S (EC 4, 9)

- Wa corresponde a la transferencia de masa molar de la especie A.
- Kc es el coeficiente de transferencia convectiva de masa.

- Ca sEs la concentracion de la especie A encima de la superficie del

liquido.
m moles
W, = 7.894 %1073 [—] * 1.5393 x 10™4[m?] * 2.06 [ 3 ]
s m
moles
W, = 2.503*10—6[ S ]

Ecuaciones tomadas de: (Welty, 1994)

El calculo indica que se estan transfiriendo 2.503 x 10® moles de alcohol comercial por

cada segundo en el sistema analizado, desde el contenedor de alcohol hasta la camara de
la sustancia explosiva a analizar.

Los valores del dopante etanol-agua se presentan a continuacion en la Tabla 23 y
Tabla 24. Ademas los valores propuestos para el experimento que corresponden a las

caracteristicas del compresor, fluido base, y contenedor se encuentra en la Tabla 25.
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Tabla 23
Parametros de los componentes del dopante
Sustancia  Concentracion Presion de Densidad Difusividad en el
vapor [Pa] [Kg/m?] aire [m?/s]
ETANOL 70% 5950 787 1.22 x 10°
AGUA 30% 2630 1000 2.6x10°

Fuente: (Camacho & Martinez, 2002)

Tabla 24
Determinacién de moles totales de la mezcla alcohol comercial
Componente Volumen Densidad Fraccion Moles
[cm?] [g/cm®] molar
[g/mol]
Etanol 70% 1.4 0,789 46 0.021
Agua 30% 0.6 1 18 0.0333
Tabla 25
Bases y parametros utilizados para experimentacion del dispositivo
Denominacion Simbolo Valor
l m3
Flujo volumétrico Q 1.1 [—] =1.833x107° [—l
min S
Didmetro ¢ 0.014 [m]
Area A 1.539 x10~*[m?]
m
Velocidad v 0.1189 [?]
Volumen %4 2 [ml]
-5 2
Viscosidad cinematica U 1.51x 107" [m*/ 5]

Moles totales 2 mi 0.57 moles
; #molesT
alcohol comercial

4.3 Tiempo de transferencia convectiva de masa

Es el tiempo necesario para que una cantidad determinada de dopante (alcohol

comercial) se difunda en el flujo de aire, y se calcula de la siguiente manera:
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_ #molesT (Ec. 4. 10)
=W,

0.057 moles
[moles]
S

2.503 x107°

t=22772.67 s ~ 6h 19 min

El tiempo requerido para transferir 2 ml de dopante (alcohol comercial) hacia la
sustancia explosiva a analizar, antes de que se disuelva por completo es de 6h 19 min,
concluyendo que los experimentos no podran exceder este limite de tiempo sin antes haber

recargado el depdsito de alcohol a través de un sistema automatico de dopaje.
4.4 Implementacién de sistema automatico de inyeccidn de dopante a la muestra

A continuacién en la Figura 26 se muestra un diagrama de flujo del sistema de
dopaje automatico del sistema, en este programa se activa la bomba que inyectara alcohol
al depdsito de dopante por un tiempo de 45 (ms) que es el tiempo en el cual el depdsito se

llena con 2ml de alcohol.
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INICIO

Vaciar
contenedor de
alcohol

Encender Bomba
de alcohol por 2 5

SI

Iniciar proceso de
respiracion

6 h continuas de
experimento

Figura 26 Diagrama
de flujo proceso de
dopaje automatico
En la Figura 27 se observa el diagrama neumatico del sistema de inyeccion del
dopante, este sistema entra en funcionamiento de dos maneras una de forma manual a
través de un comando en el teclado de control, y otra con funcionamiento automatico
dependiendo del tiempo de experimentacion que se haya realizado. Por ejemplo si se han
experimentado 6 horas continuas, el sistema aporta automaticamente 2 ml de alcohol al

contenedor del dopante transcurrido este tiempo.
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Figura 27 Diagrama de sistema de
inyeccion del dopante

4.5 Experimentacion

Para la experimentacién se coloco en un contenedor 2 ml de alcohol y el equipo en
modo de inyeccion de sustancias, como se observa en la Figura 28. Se tom6 una lectura
inicial y una después de 30 minutos; esto con la finalidad de realizar una relacion de en
cuanto tiempo se agotaran los 2 ml de alcohol. Con los 2 ml de alcohol en 6h y 19min
deberia terminarse toda la cantidad de alcohol del contenedor. Ademéas para la

experimentacion se tomaron en cuenta los siguientes parametros:

1. Franja horaria del dia: desde las 08:00 hasta las 11:30 am.

2. Lugar de experimentacion: Laboratorio de Electronica 4 x 6 m? Universidad
de las Fuerzas Armadas ESPE.

3. Cantidad de substancia: 2ml de alcohol comercial

4. Tiempo de experimentacion: Treinta minutos (30 min.), con absorcion

constante.
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Figura 28 Esquema de dopaje automéatico
disefiado para experimentacion

4.6 Resultados

En el analisis del contenedor de dopante, los resultados muestran un crecimiento del
consumo de alcohol respecto al tiempo como se muestra en la Figura 29, que es un
comportamiento esperado segun la bibliografia, sin embargo para poder comprobar la
veracidad de los célculos se realiz6 una comparacién entre los resultados obtenidos y los

valores reales, ademas de una regresion lineal donde se analiz6 la curva obtenida.
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Consumo del alcohol respecto al tiempo
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Figura 29 Resultados experimentacién dopaje automético con
tendencia lineal
Para analizar el experimento de dopaje de la Figura 29 se coloc6 una linea de tendencia
con una ecuacion lineal, la misma que proporciond un coeficiente de determinacion (R?),
al tener un valor de R?= 0.978 y una ecuacion del tipo y=a x +b, donde b tiende a 0, se

puede considerar que el modelo lineal es valido para este estudio.

Tabla 26

Resultados
experimentacion dopaje
automatico

Tiempo (h) Alcohol (ml')

1.5 0.5
3 0.9
4.5 1.3
6 2

Para el analisis de resultados se utilizo la teoria del error porcentual, la misma utilizo el

resumen mostrado en la Tabla 27
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Tabla 27

Datos calculados y obtenidos paratiempo de
consumo del dopante

TIEMPO TIEMPO Alcohol
CALCULADO REAL consumido
6h 19 minutos 6h 2 ml
379 minutos 360 minutos 2 ml
% 379 — 360 100%
= %
e% 360 0
e% = 5.3%

El error obtenido entre el tiempo de consumo de 2ml de alcohol calculado y real
observados en la Tabla 27 es de 5.3%, por lo cual el tiempo de inyeccion deberé realizarse
cada 6h, y ademas se demuestra que el dopante esta siendo transportado todo el tiempo
por el sistema apoyando la teoria de que se puede poner el mismo por separado sin afectar

la muestra a analizar.
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CAPITULO V

ANALISIS DE MECANICA DE FLUIDOS PARA UN PROCESO DE
RESPIRACION DEL DISPOSITIVO NARIZ ELECTRONICA

En esta parte del proyecto se optimizd el dispositivo mediante el estudio de mecanica
de fluidos para garantizar una respiracion correcta y eficiente, también se incluy6 el
analisis de una secuencia de respiracion basada en un método experimental, donde se tomé
en cuenta el tiempo que tomaban los sensores en excitarse ante una muestra y el tiempo
gue tomaba el sistema en ser limpiado para poder recibir muestras nuevas. El
funcionamiento neumaético del dispositivo tiene el objetivo de imitar el sistema

respiratorio humano.
5.1 Disefio del sistema neumatico del proceso de respiracion del dispositivo

La disposicion de los elementos neumaticos se establece segin la necesidad de
optimizar el disefio para el proceso de respiracion del dispositivo, en esta parte del
proyecto se identifican los componentes del sistema artificial de respiracion de la nariz
electronica y ademas se establece el tiempo de aspiracion y limpieza que debe tener el

dispositivo para su correcto funcionamiento.

En la Figura 30 se muestra el disefio propuesto, este disefio se determind después de
varios experimentos que verificaron que el proceso de dopaje automatico fue eficiente en
el Capitulo 1V, en este disefio se colocaron 3 electrovalvulas para mejorar el tiempo de
limpieza respecto al prototipo anterior. Ademas se determind el tiempo de respiracion

Optimo (aspiracion y limpieza de muestra).
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Figura 30 Disefio esquema neumatico de
respiracion

La disposicion neumatica esta conformado por los siguientes componentes:

e 3electrovalvulas
e 1 compresor de aire
e 2 Contenedores, uno de muestra y otro de dopante

e Tuberia de 4 mm de diametro interior

La parte neumatica en el dispositivo esta enfocada directamente en la respiracion, por
este motivo, para que el proceso sea real se realiz6 una secuencia automatica, cuyas partes

se muestra a continuacion en la Tabla 28.

Para la determinacion de tiempos para el proceso de respiracion se realizd un
experimento con los sensores y se determiné el tiempo en que las mediciones llegan a
estabilizarse, asi mismo el tiempo en que los sensores llegan a su estado inicial una vez

que ya no se inyecta muestra a la cdmara de sensores.

Se aumento una electrovalvula mas al disefio realizado anteriormente con la finalidad
de favorecer el proceso de limpieza y evitar la contaminacion permanente del sistema

posterior a la absorcion de muestras para analisis.
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Tabla 28
Tabla de elementos del sistema neumatico de respiracién
ELEMENTO SIMBOLO IMAGEN REAL
E1, E2, E3 L
(Electrovélvulas) T
DOPANTE (Contenedor T+
de alcohol)
—_
L
MUESTRA (Contenedor U
de TNT)
CAMARA DE
SENSORES

COMPRESOR ﬁ
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Para la respiracion del dispositivo se deben analizar 2 subprocesos, el de aspiracion o

absorcion y el de limpieza del sistema.
a) Proceso de aspiracion o absorcion:

En el diagrama de flujo de la Figura 31se explica el funcionamiento del proceso,
este comienza cuando el botén inicio esta activado, se procede a activar la valvula E1
y E2 y encender el compresor que proporciona de aire al sistema, este proceso de
aspiracion se mantiene durante 60 segundos Y finaliza para proseguir con el siguiente

proceso.

La configuracion de los elementos neumaticos del proceso de aspiracion se
muestra en la Figura 32, ademas la funcion y el estado inicial de cada elemento se

describen en la Tabla 29.



INICIO

Botén inicio
activado

ACTIVAR E1 y EZ,
ENCENDER
COMPRESOR

No

MANTENER
DURANTE 60
(s)

FIN

Figura 31 Diagrama de
flujo subproceso de
aspiracion
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Figura 32 Esquema subproceso de
aspiracion del dispositivo
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Tabla 29

Elementos proceso de Aspiracion

86

PROCESO DE ASPIRACION

ESTADO AL -
ELEMENTO DEN. INICIAR FUNCION
Permite el paso del aire
, . del compresor hacia los
Electrovélvula 1 El Activada contenedores de dopante y
muestra.
Permite el paso del aire
Electrovalvula 2 E2 Activada contaminado a la cAmara de
Sensores
Permite el paso de aire
Electrovalvula 3 E3 Desactivada limpio a la camara de
Sensores.
Contenedor Dopante Lleno (2 ml) Contiene el dopante.
Dopante
Contenedor Muestra Lleno (1 g) Contle_ne la muestra de
Muestra explosivo a analizar.
Céamara de Céamara de B Se llena para analizar la
Sensores sensores muestra.
Compresor Compresor Encendido Suministra el aire al

sistema de respiracion

b) Proceso de limpieza del sistema:

La importancia en el proceso de limpieza radica en la optimizacion del tiempo entre

experimentos, disminuir el tiempo de limpieza significa un menor tiempo entre

experimentos y por ende alta productividad del dispositivo.

Para solucionar el problema del tiempo de limpieza se implementd un sistema que

permitio el cierre de la circulacion de aire contaminado con la muestra explosiva, ademas

de un sistema que introduce aire limpio a la cAmara de sensores y un disipador de aire

sobre la camara que facilita la salida de aire contaminado de la cdmara de sensores. El

diagrama de flujo del proceso de limpieza se muestra en la Figura 33, es importante

mencionar que para una lectura 6ptima se realiz6 previamente la absorcion de aire en los
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dos contenedores (dopante y muestra), y de esta manera garantizar la limpieza total del

dispositivo.

INICIO

Sisterna de
absorcion de airef

inaliza sistema de
absorcion de  aire

Sl

ACTIVAR E3,
DESACTIVAR E1 Y E2

MANTENER
DURANTE 240
(s)

No

Figura 33 Diagrama
de flujo subproceso
de limpieza
Para evitar la contaminacion de los contenedores de dopante y muestra en el proceso de
limpieza, se coloco una electrovalvula més al disefio inicial del dispositivo (E3), esto
principalmente con el objetivo de evitar el regreso del aire cuando se genera la limpieza,

como se muestra en la Figura 34.

Es importante resaltar que cuando se realiza el proceso de limpieza del sistema la
electrovalvula E2 esta cerrada, evitando asi que se contamine la muestra (sustancia
explosiva a analizar). Esto permite que el proceso de limpieza cumpla con la funcién de

limpiar nicamente la cAmara de sensores.
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Figura 34 Esquema subproceso de limpieza del dispositivo

c) Secuencia de respiracion del dispositivo

La secuencia de respiracion del dispositivo estd conformada por el proceso de
aspiraciony el proceso de limpieza, en los cuales se validan las condiciones para comenzar
el experimento, la secuencia de respiracion se muestra en la Figura 35.
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— activy-
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E1l Activada
E2 Activada
E2 Desactivada

Sl

iempo de
aspiracion
activado
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limpieza
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El Desactivada
E2 Desactivada
E3 Activada

respiracion del dispositivo

Figura 35 Diagrama de flujo
de la secuencia de
respiracion de la nariz
electrénica

finalidad de distribuir el dopante y la muestra a analizar hacia la camara de sensores.
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5.2 Disefio y dimensionamiento de componentes para el proceso Optimo de

Para el proceso de respiracion de la nariz electronica se realiz6 un analisis de la
influencia de cambios de diametro en el proceso de respiracion. A demas se determing el

dimensionamiento del compresor de aire que proporcionara el flujo adecuado, con la
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Para el disefio y dimensionamiento de los componentes, se utilizaron los siguientes

términos relacionados con neumatica:

Flujo volumétrico real (Qa): Es la velocidad de flujo de aire a presion y
temperatura distinta a la estandar.

Flujo volumétrico estandar (Qs): Es la velocidad de flujo de aire en condiciones
estandar, es decir a presion atmosférica y temperatura estandar.

Presion atmosférica absoluta estandar (P,z,—s): ES la presion de un fluido medido
con referencia al cero absoluto en condiciones estandar.

Presion atmosférica absoluta real (Pgsy,): ES la presion de un fluido medido con
referencia al cero absoluto.

Presion real de medicion (Pa): Es la presion barométrica a la que se encuentra el
sistema de respiracion.

Temperatura absoluta real (Ta): Es la temperatura real del sistema medida con
respecto a una escala que comienza en el cero absoluto.

Temperatura absoluta estandar (Ts): Es la temperatura a condicion estandar

medida con respecto a una escala que comienza en el cero absoluto.

Tomado de: (Mott, 2006)

5.3 Metodologia Experimental

El proceso de respiracion del dispositivo se produce debido a la existencia de un flujo

de aire, que provoca la transferencia de alcohol (Dopante) y muestra a analizar hacia la

camara de sensores. Por lo tanto al producirse un cambio de presion como consecuencia

de la variacion de diametros, se debe analizar la variacién de las caracteristicas del aire.

El sistema de respiracidon del dispositivo tiene la funcion de arrastrar la muestra

explosiva hacia la camara de sensores, esta se encuentra conformada por electrovalvulas

que permiten el control de la secuencia, en las cuales se produce un cambio de area y
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cambio de seccion. Debido a estas variaciones existen caidas de presion en el sistema que

se muestran en la Tabla 30.

Tabla 30
Caidas de presion en el sistema de respiracion

Elementos en la linea de aire Caida de Presion [PSI]
Sin electrovalvulas 0
Con 1 electrovalvula 8.19
Con 2 electrovalvulas 27.84

2 electrovalvulas y cambio de

diametros en el contenedor de dopante 65.52

En la Tabla 30 se verifica la importancia de evitar variaciones de area en el sistema de
respiracion del dispositivo. Sin embargo se utilizaron 2 electrovalvulas para evitar la
pérdida de informacién de la muestra a analizar y tener un adecuado control de la

secuencia de respiracion y limpieza.

El flujo volumétrico del compresor de aire se vera afectado debido a la variacion de
parametros como temperatura y presion en el dispositivo. A continuacion se presenta un

analisis respecto al cambio de flujo volumétrico debido a la variacion de presion.

5.4 Ecuaciones utilizadas para la determinacion de flujo volumétrico necesario en el

dispositivo

Los valores de aire que entregan los equipos de compresion se proporcionan en términos
de aire libre, es decir, el aire que se entrega por unidad de tiempo se encuentra a presion
atmosférica estandar (Mott, 2006). Para obtener la velocidad de flujo en otras condiciones
se utiliza la (Ec. 5. 1).

Patm—s Ta

— T k= (Ec. 5. 1)
Pym+P, Ts

Qq = Qs *
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o (Qu: Flujo volumétrico real

o (Q,: Flujo volumétrico estandar

o Pum_s: Presion absoluta atmosférica estandar
® Py m:Presién atmosférica real

e P,:Presionreal de mediciéon (manométrica)

e T,:Temperatura absoluta real

o T,:Temperatura absoluta estandar

0.038 pie3 14.7 T,
. — = ———————  —
min 0s 14.7 4+ 2784 Ts
pie3 L
0, = 01059 —— =3 —
min min

5.5 Valores de parametros utilizados en el disefio y dimensionamiento de partes del
sistema

Para los valores de presiones mostrados en la Tabla 30, se calcularon mediante la
(Ec. 5. 1) los valores de flujo volumétrico estandar que debe proporcionar el compresor
para obtener un flujo volumétrico real propuesto de 1.1 L/min y se utilizaron los

parametros mostrados en la Tabla 31.

Tabla 31
Pardmetros utilizados en el dimensionamiento del compresor

Parédmetro Unidades Valor
Flujo volumétrico real Pie®/min Qg4:1.1 =10.038
Flujo volumétrico estandar Pie3/min Pyim_s: 14.7 PSI
Presion absoluta atmosférica
estandar PSI Poim:14.7
Presion atmosferica real PSI P,:27.84
Temperatura absoluta real °R T,:540°R

Temperatura absoluta estandar °R Ts: 520 °R
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5.6 Dimensionamiento del compresor de aire

A continuacion con los datos obtenidos de la Tabla 31 se procede a realizar la seleccion
del compresor de aire, para ello se resumen en la Tabla 32, los pardmetros principales en

este apartado de seleccion.

Tabla 32
Resumen de parametros de seleccion
del compresor

PARAMETRO DIMENSION
Flujo volumétrico 3 I/min
Presion manométrica 1.8 bares
Voltaje 110 v AC

Otros de los parametros fundamentales para la seleccion del compresor que fueron
tomados en cuenta fueron: que cuente con dos salidas de aire, sea bajo costo, genere bajo
ruido, tenga tamafio reducido y sea facil de conseguir en el mercado local, con estas

referencias el compresor seleccionado fue: “Silent air PUMP SE-314".

Excellence silent air pump
VOLT: AC230/115V/12V
FREQ: 50/60Hz

POWER: 2.5W

PRESSURE: 0.012MPa
OUTPUT:  2x3L/min

SIZE: 90.5x59%72mm

Select a model ¥

SE-314 & Enlarge

Figura 36Compresor Silent air PUMP
SE-314

Fuente: (Boyuaquarium, 2014)

5.7 Andlisis de la variacion de diametros en el sistema de nariz electrénica

El flujo volumétrico estdndar que se obtuvo es de 3 L/min, este flujo volumétrico es el

que debe proporcionar el compresor, para obtener un flujo volumétrico real de 1.1 L/min
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a las condiciones antes mencionadas. Pero al realizarse cambios en las dimensiones de los
contenedores de dopante y muestra a analizar, se presenta una reduccion del flujo
volumeétrico real. La variacién en las dimensiones de los contenedores es Unicamente de
4 a 0.5 mm en el didmetro, en la Tabla 33 se encuentran el valor del flujo volumétrico

real al realizarse estas variaciones.

Tabla 33
Valor del flujo volumétrico real en el sistema de respiracion

. . Caida de Flujo volumétrico
Cambios de diametros [mm] Presion [PSI] real Q,, [L/min]
@Entrada-Jpasol-@paso2-Bsalida - -
4-4- 4-4 27.84 1.1
4-05-4-4 214 0.2
4-4-05-4 443 0.1
4-05-05-4 _ ++ _ -

Como se muestra en la Tabla 33 al no existir variacion de didmetros en el contenedor
del dopante, se garantiz6 que el flujo de 1.1 L/min llegue a la cAmara de sensores con la

muestra a analizar.
5.8 Experimentacion

Al realizar los experimentos se tomd como referencia la secuencia de respiracion

expuesta en la Tabla 34, donde se encuentran los tiempos de absorcion y limpieza.
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Tabla 34
Secuencia de respiracion para el experimento

SECUENCIA EXPERIMENTO

N° ESTADO TIEMPO (S)
0 LIMPIA 90
ABSORBE 60
! LIMPIA 90
ABSORBE 60
2 LIMPIA 90
ABSORBE 60
3 LIMPIA 90
4 ABSORBE 60
LIMPIA 90
ABSORBE 60
> LIMPIA 90
Tiempo total 840

Para la experimentacion del andlisis de la variacion de flujo volumétrico debido a los
cambios de diametros en el sistema, se modificaron varios modelos en la entrada y salida
de los contenedores de dopante y muestra, como se observa en la Tabla 35. Siendo el
experimento (a) el que mas variaciones presenta y el experimento (d) aquel que no
presenta variaciones, para una mejor comprension del experimento, en la Figura 37 se

identifica la variacién de diametros en los contenedores.

Tabla 35
Combinaciones de diametros en contenedores

COMBINACIONES

Experimento @ Entrada @ Paso 1 @ Paso 2 @ salida
P (mm) (mm) (mm) (mm)
A 4 0.5 0.5 4

B 4 05 4 4
C 4 4 05 4
D 4 4 4 4
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Figura 37 Variacion de diametros
del contenedor
Para realizar los experimentos en el laboratorio se realizé el disefio segun el nUmero
de variables, en este caso al ser 4 variables (didmetros de entrada, paso 1, paso 2 y de
salida) se utilizé el método 2, es decir 16 experimentos, en la Tabla 36 se identifican los

2 primeros experimentos, ademas de la hora en que se los realiz

Tabla 36
Disefio 2 primeros experimentos variacién de didmetros

Experimentos 1

Fecha Experimento Horainicio Horafin
Martes 16/05/2017 C 10:30 10:44
Martes 16/05/2017 B 10:15 10:29
Martes 16/05/2017 D 11:00 11:14
Martes 16/05/2017 A 11:30 11:44
Martes 16/05/2017 B 10:15 10:29
Martes 16/05/2017 D 11:00 11:14
Martes 16/05/2017 C 10:30 10:44
Martes 16/05/2017 A 11:30 11:44

Para disefio experimental se tomo en cuenta los siguientes parametros:

1. Hora del dia: en la misma franja horaria del dia, desde las 08:00 hasta las 11:45
am.
2. Lugar de experimentacion: Laboratorio de Electrénica 4 x 6 m?

3. Cantidad de substancia dopante: 2ml de alcohol
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4. Cantidad de muestra: 2g de TNT
5. Tiempo de experimentacion: Treinta minutos (5 min.), con absorcion constante.

6. Orden Aleatorio, para evitar el efecto memoria

La temperatura del ambiente no fue tomada en cuenta debido a que el control de la
misma se realiza posterior al ingreso del fluido en la cdAmara de sensores, sin embargo
cabe recalcar que no existieron variaciones considerables en la temperatura del ambiente,

gue puedan ser relevantes en el flujo volumétrico del fluido.
El proceso para el experimento fue el siguiente:

e Se Ejecutd el programa desarrollado para encender el dispositivo y empezar
con el proceso de absorcion.

e Se colocaron 2g de TNT en uno de los contenedores, y 2ml de alcohol en el
otro contenedor.

e Se conectd el flujometro en la entrada de la cAmara de sensores para verificar
el flujo volumétrico que existe en este.

e Se activo el sistema de absorcion durante un tiempo de 1 minuto, en el cual el
dispositivo enviara el flujo de aire hacia la camara de sensores.

e Setomo visualmente el valor de flujo en el instrumento de medicion colocado
previamente, y a anotar sus datos.

e Se guardd los datos de los sensores de gas en el programa realizado con el fin
de analizar los picos de absorcion posteriormente y verificar si el flujo tiene

que ver con la sefial de lectura de los sensores.
5.9 Resultados

A continuacion en la Figura 38 y en la Tabla 37 se muestran los resultados obtenidos
experimentalmente del flujo volumétrico del flujo de aire a la entrada de la camara de
sensores de las diferentes combinaciones, se obtiene como resultado un andlisis esperado
por los célculos realizados anteriormente, la combinacién que obtuvo un mayor flujo

volumétrico de flujo a la entrada de la camara de sensores fue la combinacion “D” donde
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no existia cambio de diametros es decir el diametro de 4 mm fue constante en todo el
sistema, el dispositivo inicial contaba con una combinacion “A”, que resulté ser la menos

eficiente al medir el flujo de entrada a la camara.

FLUJO EN DIFERENTES COMBINACIONES

12

08
06
0.4
02

FLUIO [L/min]

A B C D
COMBINACION EXPERIMENTO

Figura 38 Flujos volumétricos medidos en diferentes
combinaciones de diametros

Tabla 37
Flujos volumétricos medidos en diferentes combinaciones de
diametros

. FLUJO
EXP. Entr?da 1?:::; z?n:’::f ?n:‘:)'da MEDIO
(mm) [L/min]
A 4 0.5 0.5 4 <0.1
B 4 0.5 4 4 0.2
C 4 4 0.5 4 0.2
D 4 4 4 4 1.1

En Figura 39 se muestran las lecturas que realizo el sensor 1 de gas Figaro TGS 825,
durante un experimento sometido a periodos de absorcion y limpieza y a las diferentes

combinaciones de didmetro.

En las lecturas se observa que la sefial llega a valor maximo en la combinacién de

diametros “D” que es donde los mismos se mantienen a 4mm constantes en todo el
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sistema, sin embargo la peor combinacion segun la lectura del sensor es la combinacion
“B”, lo cual es un resultado esperado por la cantidad de flujo que ingresa a la camara.

Variacion Sensor1 TGS825
40 T v T T
350 I
300
.."2
|
2
200
150
200 300 400 500 GO0
Tiempo (s)

Figura 39 Resultados lectura de sensores variacion de
diametros

La Figura 39 muestra que cambiar los didmetros a su mayor valor (4mm) en todo el

sistema es positivo, debido g al reducir el cambio de diametros se aprovecha todo el flujo

que se puede transportar y se evita considerablemente la perdida de informacion.
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CAPITULO VI

RESULTADOS

En este capitulo se presentan los resultados de la integracion del dispositivo, después
de haber realizado diversas pruebas; entre ellas someter el prototipo a una temperatura
baja y ver el grado de afectacion a los sensores de olor, colocar diferentes sustancias
explosivas y no explosivas para analizar la respuesta del prototipo; finalmente se presenta
un resumen de costos del prototipo y una manual de como utilizar correctamente el
dispositivo.

6.1 Integracion del prototipo

Las mejoras realizadas en el proyecto se describieron en base de estudios realizados en
los capitulos anteriores, gracias a dichas mejoras se obtuvo un prototipo compacto y
portable, las mejoras al prototipo incluyen: estudio de ciencias de materiales para escoger
el material adecuado de la camara de sensores, estudio de mecanica de fluidos para
mejorar el proceso de respiracion de la nariz electronica, estudio de transferencia
convectiva de masa para incluir un método de dopaje automatico y el disefio de un sistema
de control de temperatura para garantizar el funcionamiento del dispositivo en cualquier

ambiente.

Figura 40 Prototipo inicial de nariz electronica
E-NOSE

Fuente: (Lopez Hernandez, 2016)
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Figura 41 Esquema partes del sistema E-
NOSE nariz electrénica desarrollada
Respecto al prototipo inicial mostrado en la Figura 40, como se menciond antes se
realizaron varias mejoras; para poder comprender la integracion del prototipo final E-
NOSE, en la Figura 41 se muestran las diferentes partes del sistema, las cuales se

explican a continuacion:

1. Cémara de sensores

Figura 42 Camara de sensores

En laFigura 42 se muestra la cAmara de sensores desarrollada donde se realizaron
tres mejoras considerables, la primera mejora fue el estudio del material con el que
esta realizada la camara; la segunda mejora incluye la implementacién de un sistema

de temperatura que favorezca la toma de datos de los sensores incluidos en la cdmara,
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La tercera mejora incluydé un ventilador el cual mediante agujeros en la camara de

sensores facilita la limpieza de la misma al momento cambiar la muestra a analizar.

2. Circuito eléctrico

Tarjeta de integracion

relés y tarjeta de control circuito de potencia

Figura 43 Circuitos electronicos E-NOSE

En la Figura 43jError! No se encuentra el origen de la referencia. se muestran los
circuitos electronicos que se implementaron como mejora en el dispositivo, estos circuitos
incluyen una tarjeta en la cual se integraron tanto las partes de potencia como de control
para evitar problemas en la comunicacion del sistema nariz electrdnica, una tarjeta de
potencia para el control de temperatura y los elementos electronicos que dirigen el

funcionamiento de las electrovalvulas y la tarjeta de adquisicién de datos.
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3. Circuito Neumatico

VENTILADOR IANGUERAS | ELECTROVALVULAS]

COMPRESOR

Figura 44 Circuito neumatico E-NOSE

La jError! No se encuentra el origen de la referencia. muestra el circuito neumatico
donde se aprecian las mangueras, los acoples, las electrovalvulas y el compresor que
realizan la funcion de respiracion del sistema. En la parte neumatica se realiz6 una mejora
en el aspecto del estudio de flujo que llegaba a la cdmara de sensores por el cambio de
didmetros que posee el sistema. Como optimizacion del sistema se desarrolld un medio de
arrastre de sustancia a analizar hacia la cAmara de sensores y un estudio de la respiracion

adecuada del dispositivo asi como el elemento principal de la respiracion: el compresor.
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4. Dopaje Automatico

Figura 45 Parte del dopaje automatico

El prototipo desarrollado cuenta con un sistema de dopaje automatico, el cual es
necesario para no alterar una muestra cuando esta va a ser analizada, en el CAPITULO IV,
se realiz6 un estudio completo del impacto que tiene colocar el dopaje de manera externa

a la muestra, cuyo resultado fue que se puede realizar un dopaje.

5. Deposito de muestras

Figura 46 Depésito de
muestras

La Figura 46 muestra la parte de deposito de muestras donde se coloca la muestra a
analizar y el dopante en este caso alcohol comercial, esta mejora es una parte nueva en el

dispositivo y permite manipular la muestra sin alterarla.
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6. Interfaz de adquisicion de datos

EnlaFigura 47 se muestra la interfaz de inicio del programa E-NOSE y en la Figura
48 se muestra la interfaz disefiada para la adquision de datos del sistema de nariz
electronica, este programa permite exportar los datos obtenidos por los sensores de olor

para su posterior procesamiento y deteccién de olor especifico.

| @ESREM |

| E-NOSE
Usuario:

Contrasena:

Puerto: |com1 |

‘ | Inicia Sesién

Figura 47 Interfaz inicial
adquisiciéon de datos

F ) )

[ oy vALLEGIURTA

|i’ariimctros como: fecha, hora, temperatura, humedad y cada sensor

EEdann

i1 MANDOS DEL SISTEMA
50 ——

.... a INICIAR

| PAUSAR

'''' EXPORTAR DATOS

DOPAR

l\lt[AN'DO SDEL SISTEMA

DERACIONES
Rl e ——

PAUSADD
.| FmMauzabo |

ESTADO DEL SISTEMA

EEECSEELECESELEEEESEELERESEERE

Figura 48 Interfaz principal de adquisicién de datos

La Figura 49 presenta una imagen real del dispositivo completo e integrado

desarrollado.
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Figura 49 Prototipo E-NOSE con dopaje
automatico desarrollado

Como parte de la implementacion e integracion completa del sistema se explica a

continuacién como realizar un analisis de muestras paso a paso:

1. Conectar el dispositivo al computador y a la toma de 110V

Figura 50 Conexién del
dispositivo al computador y a
latomade 110 V

2. Verificar si el deposito principal de alcohol esta lleno
a. En caso de que el contenedor esté vacio llenar hasta el indicador
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Figura 51 Colocacion de dopante
en el contenedor principal

b. En caso de que el contenedor esté lleno seguir con los siguientes pasos

Figura 52 Contenedor de
alcohol

3. Encender el sistema completo

Figura 53 Boton de encendido
del dispositivo

4. Colocar la muestra y el deposito de dopante en el lugar indicado
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Figura 54 Colocacién de
deposito de muestray
dopante

Recordar que el equipo esta disefiado para realizar los experimentos con 2g de muestra.

5. Abrir la aplicacion realizada para la toma de datos que se indica en la Figura 47

6. Seguir las indicaciones de la interfaz e iniciar el experimento que se indica en la
Figura 48

7. Una vez terminado el experimento, el sistema indicara que se pueden exportar los
datos.

8. Exportar datos para su posterior analisis.
6.2 Experimentacion
6.2.1 Afectacion de la temperatura en la lectura de los sensores

Como parte de las pruebas finales en el estudio del dispositivo integrado, se procedié a
realizar tres experimentos con y sin control de temperatura, el objetivo principal de este
experimento es conocer si los sensores de olor presentan afectacion en sus lecturas en
ambientes frios y calientes sin controlador y el tipo de respuesta usando control de
temperatura, lo que se analizo es la repetibilidad de las medidas de los sensores, que se
refieren a la similitud entre medidas de respuesta transitoria; asi como su valor maximo

en cada lectura.
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Los experimentos realizados se detallan a continuacion:

1. Experimento lectura y andlisis de muestra TNT, temperatura ambiente
(preferiblemente frio 16°C) sin control de temperatura, dos réplicas de analisis.

2. Experimento lectura y analisis de muestra TNT, temperatura ambiente
(preferiblemente caliente 45°C) sin control de temperatura, dos réplicas de
analisis.

3. Experimento lectura y analisis de muestra TNT, temperatura controlada 29°C

ambiente, dos réplicas de anélisis.
El procedimiento que se llevo a cabo para la experimentacion, es el siguiente:

— Hora del dia: en la misma franja horaria del dia, desde las 08:00 hasta las 11:30
am.

—  Lugar de experimentacion: Laboratorio de Electronica 4 x 6 m?

— Cantidad de substancia dopante: 2ml de alcohol

— Cantidad de sustancia a analizar: TNT 2gr

— Tiempo de experimentacion: Treinta y cuatro (34 min.), con cuatro réplicas de
respiracion continua y cinco etapas de limpieza.

— Orden Experimentacion: Aleatoria, para evitar el efecto memoria
6.2.2 Dispositivo expuesto a muestras de olores diferentes

El segundo experimento fue realizar como prueba de funcionamiento del dispositivo, la
exposicion y analisis de diferentes sustancias. El objetivo del experimento es determinar
si el TNT muestra un comportamiento diferente a otras muestras comunes y diferentes

como:

1. Manzana
2. Harina de trigo
3. Jabodn
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A continuacion se explica el procedimiento que se llevé a cabo para la experimentacion:

— Hora del dia: en la misma franja horaria del dia, desde las 08:00 hasta las 11:30
am.

— Lugar de experimentacion: Laboratorio de Electronica 4 x 6 m?

— Cantidad de substancia constante: 2ml de alcohol

— Tiempo de experimentacion: diecisiete minutos (17 min.), con dos réplicas de
respiracion continua y tres etapas de limpieza.

— Orden Experimentacion: Aleatoria, para evitar el efecto memoria

— 2 gr de cada sustancia a analizar: 2gr de harina, 2gr de TNT, 2gr de jabon y 2gr de

manzana.
6.3 Analisis de resultados del prototipo completo
6.3.1 Sistema de control de temperatura en la camara de sensores

La Figura 55 muestra una combinacion de las lecturas de todos los sensores en tres
graficas de experimentos de respiracion realizadas en diferentes condiciones. La grafica
en color azul representa un experimento realizado a una temperatura controlada de 29°C,
la gréafica amarilla representa el experimento a 45°C es decir una temperatura alta sin
control y la gréfica naranja representa el mismo experimento de respiracion realizado a
una temperatura baja de 16°C sin control; se puede observar las diferencias entre los
valores picos de cada sensor, ademas la variacion en algunos casos de la repetibilidad en
las réplicas de cada lectura, lo que confirmé la decisién de haber agregado un sistema de
control de temperatura al sistema, la Figura 56 muestra con claridad lo que ocurre con la

respuesta de uno de los sensores.
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Figura 55 Diferencias entre mediciones del sistema a bajas
temperaturas sin controlador y a una temperatura controlada

La Figura 56 muestra las sefiales adquiridas por el sensor 5 en tres condiciones
diferentes, con control de temperatura a 29° C en color azul, con 16°C en color naranja y
con 45°C en color amarillo. En la grafica se observé que en las sefiales de los experimentos
gue no poseen sistema de control existe mas ruido o perturbaciones que en la sefial del
experimento con control de temperatura. Otro analisis importante es la comparacion de
los valores maximos, donde el experimento con controlador mantiene su valor pico en las
2 réplicas realizadas, lo que no ocurre con los experimentos sin control. Otra caracteristica
importante que se observd en la gréfica es la repetibilidad de la sefial en las réplicas
realizadas en el experimento, en la sefial del experimento con controlador es notable la
similitud en las réplicas, lo que proporciona repetibilidad; mientras que en las otras sefiales
especialmente la de temperatura baja sin control a 16°C se muestra que la lectura del
sensor no es repetible ya que las réplicas no son similares y no se distingue un inicio y un

fin.
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Figura 56 Diferencia de lectura de sensor 2 TGS-822 a bajas
temperaturas, a una temperatura controlada y a altas
temperaturas

800

Como conclusién se puede afirmar que el control de temperatura si fue necesario,

debido principalmente a la garantia que ofrece la repetibilidad de las lecturas en los

experimentos; asi también el sensor 5 refleja que un control de temperatura puede

favorecer en la adquisicion de datos respecto a su valor maximo de la sefial adquirida y su

efecto al atenuar el ruido y perturbaciones de la sefial.

6.3.2 Diferenciacion entre TNT y otras muestras

En la Figura 57 se muestran graficamente un conjunto de datos recogidos por el

programa de adquisicion de datos del dispositivo sometido a diversas sustancias; en color

azul se muestra la harina, en color naranja la manzana, en color amarillo el jabon y

finalmente en color pdrpura el TNT.
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Figura 57 Diferencias entre TNT y otras sustancias

800 —

SENSOR 1

650

Medida sensor

500 1000

Figura 58 Sefales sensor 1 de
diferentes sustancias

Visualmente en la Figura 58 se observa que la respuesta de los sensores es diferente

en funcién de la muestra a analizar, se observa también que segln cada sustancia el valor
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maximo es distinto y la curva para llegar al valor de referencia también varia, es decir la
respuesta transitoria es diferente en cada caso; las diferencias sefiales analizadas
graficamente deben ser estudiadas usando técnicas de aprendizaje de maquina para

proveer una respuesta de diferencia importante entre sustancias.

Se determina que el dispositivo esta preparado para una segunda fase de disefio que
determinarda mediante modelos matematicos y estadisticos la sustancia que se ha
analizado, ya que en este proyecto el método de determinacion se ha realizado Gnicamente

de manera grafica.
6.3.3 Respiracion del dispositivo

Para calcular el porcentaje de mejora en la respiracion del dispositivo se realiz6 una
comparacion entre el tiempo inicial de respiracion para cada experimento y el tiempo
actual que se determind posterior al estudio de fluidos del dispositivo, como se muestra
enla Tabla 38.

Tabla 38
Tiempos de respiracion en el dispositivo
CARACTERISTICA PROTOTIPO PROTOTIPO
INICIAL ACTUAL
Tiempo de 60 min 17min

experimentacion

minutos ahorro = 60 — 17 = 43 min

Si 17 minutos es 100%, entonces el prototipo ha mejorado en un 36% su proceso de

respiracion.

6.3.4 Mejora prototipo inicial

Para conocer el porcentaje de mejora del prototipo se realizé una tabla de puntajes la

cual se muestra en la Tabla 39, en la cual de acuerdo al criterio de los disefiadores se han
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otorgado puntos sobre 100 en diferentes caracteristicas al prototipo actual y al prototipo

mejorado.
Tabla 39
Comparacion prototipo inicial, prototipo actual
c PROTOTIPO PROTOTIPO
CARACTERISTICA INICIAL /100 ACTUAL/100
Portabilidad 0 100
Dopaje automatico 0 100
Control de temperatura 0 100
Analisis de material 0 100
Estudio de fluidos 0 100
Anélisis externo de datos 100 100
Mode!o especifico 100 0
Polvora
Modelo especifico TNT 100 50
Robustez 0 100
Tiempo de 60 min : 28 17min : 100
experimentacion
TOTAL 328 850

A continuacion se procedio a realizar un analisis comparativo conociendo que 1000

puntos equivalen a 100%.

Para calcular el porcentaje en el prototipo inicial se ocup6 la (Ec. 6. 1), para calcular
el porcentaje en el prototipo actual se utilizé la (Ec. 6. 2), y para el porcentaje de mejora
se restd el resultado de la (Ec. 6. 2) y (Ec. 6. 1)

328 x 100 Ec.6.1

%mpi = W = 32.8% ( ¢ )
850 x 100 Ec.6.2

%mpa = W = 85% ( )

%m = 85 — 32.8
%m = 52.2%
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Por lo tanto el porcentaje de mejora en diversos aspectos entre el prototipo inicial y el

prototipo actual fue de 52.2%.
6.3.5 Analisis mecanico del dispositivo con carga de impacto

Se realiz6 un andlisis de impacto respecto al soporte superior del prototipo, asumiendo
que es arrojado a una altura de 0.2 m. Como parametros se tiene que el peso del soporte
superior igual a 0.5 Kg, el material es acrilico con las siguientes propiedades: Coeficiente
de elasticidad: E=334x10"6[Pa], Esfuerzo flector: 0,,=10.7x10"6 [Pa], Area: 0.2x0.003

[m].

0 (VR 0.23

Figura 59 Diagrama de fuerzas para el calculo del
impacto

e Calcularemos la inercia de la parte superior del soporte para el analisis

. bxh3
12

,donde b: base, h: altura

I = 4.5x1071° [m*]

e Calculo el Coeficiente de elasticidad.

48 x E = |
k=L—3



donde E: coeficiente de elasticidad, I es inercia del elemento

48 * 334x106% * 4.5x10710m*

ko= 0.233 m3

N
= 0z [
m
e Calculo de deformacion estatica

d t—W
est =—

donde W:peso del elemento, k: coeficiente de ellasticidad

49N

dest = ———
502 %
m

dest = 0.0082 [m]

e Calculo de desplazamiento total

di = dest = (14 |14 220
= * _—
' est * ( dest)
di =0.0082 | 1+ 1+2*0'2
= (. *
! 0.0082

di = 0.066 [m]

e Calculo de la fuerza al momento del impacto

Fi=dixk
Fi =0.066 *x 592

117
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Fi =39 [N]
e Calculo de esfuerzo Flector
_ M *c
o=
% £ 0.0015
9 = T 4 5x10-10

oc = 7.4x10° Pa
oy = 10.7x10"6
oc < oy

El prototipo tiene la capacidad de resistir a una caida de 0.2 [m] debido a que le esfuerzo

flector calculado es menor a la resistencia en el limite elastico del acrilico.
6.4 Costos

A continuacién e la Tabla 40 se muestra los costos de la cAmara de sensores y del
circuito de potencia para la parte de control de temperatura, en la tabla se detalla la

cantidad de cada elemento el costo unitario y el costo total de los componentes.



Tabla 40
Costos por partes del sistema E-NOSE (1 de 3)

CAMARA DE SENSORES
COSTO COSTO
ELEMENTO CANTIDAD U. ($) TOT. ()
Tarjeta ARDUINO UNO
: Atmega 328 1 15 15
Moédulo 4 relés 1 6.58 6.58
Sensor DTH 11 1 5 5
Adaptador 120V 2A 1 7.5 7.5
Caja acero inoxidable 1 8 8
Ventilador camara de 1 5 9
sensores
TOTAL1 44.08
CIRCUITO DE POTENCIA
COSTO COSTO
ELEMENTO CANTIDAD U. $) TOT. (9)
PCB Circuito de Potencia 1 2 2
Borneras 2 0.5 1
Resistencias 1/2 watt 4 0.03 0.12
Triac BT136 1 1.25 1.25
Capacitor 10uF a 250V 1 0.5 0.5
MOC 3041 6-pines 1 1.5 1.5
Resistencias de potencia 10
Watts lkFS)Z 2 0.5 1
Sujetadores resistencias 2 1 2
TOTAL2 9.37

La Tabla 41 es la continuacién de costos que se inicid en la Tabla 40, en ella se
muestran los costos de la caja de conexiones, la cual permite alimentar todo el sistema a
110 V, el costo de la parte neumatica que incluye todos los elementos para la respiracion
del dispositivo, también se detallan las partes de dopaje automatico, que incluyen el
sistema externo para agregar dopante a la muestra y por ultimo el costo de la placa de

integracion de los sistemas.



Tabla 41
Costos por partes del sistema E-NOSE (2 de 3)

120

CAJA DE CONEXIONES

ELEMENTO CANT. COSTO U. ($) COSTO TOT. ($)
Interruptor encendido 1 2 2
Conector enchufe macho
110 V 1 0.4 0.4
Adapta_dor 2 1 38 38
tomacorrientes
Caja impresion 3D 1 35 35
TOTAL3 41.2
PARTE NEUTMATICA
ELEMENTO CANT. COSTOU. ($) COSTOTOT. ($)
1 Compresor BOYU
Pump SE-314 3 L/min 1 15 15
Electrovéalvula 2/2
Clippard 10mm E210A- 3 36.34 109.02
1C012
Union de acero
inoxidableen T 1 2.7 2.7
Unlone_,\s conectores acero 12 0.65 78
inoxidable
Manguera 4 mm/1metro 2 2.5 5
TOTAL4 139.52
DOPAJE AUTOMATICO
ELEMENTO CANTIDAD COSTOU.($) COSTOTOT. ($)
Contenedor principal de 1 4 4
alcohol
Soporte bomba de dopaje 1 5 5
automatico
Bomba para dopaje
- 1 8 8
automatico
TOTALS 17
PCB DE CONEXIONES
ELEMENTO CANTIDAD COSTOU.($) COSTOTOT. (%)
PCB tamafo INEN 1 4 4
Borneras 9 0.5 4.5
Funda &cido 1 1.25 1.25
TOTAL 6 9.75
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La Tabla 42 muestra los gastos extras en la realizacion del prototipo, este apartado
contiene elementos que no pertenecen a ningun subsistema, sin embargo son necesarios

en la integracion del sistema.

Tabla 42
Costos por partes del sistema E-NOSE (3 de 3)

EXTRAS
ELEMENTO CANTIDAD COS(;I;)O u. COST(% TOT.
Pernos con tuerca M4 30 0.1 3
Arandelas M4 30 0.04 1.2
Amarras plésticas
(funda) ! o8 08
Taype 1 1.3 1.3
Contenedores de 4 15 6
prueba
Tubos de ensayo 2 0.3 0.6
primeras pruebas
Alcohol comercial 1 395 3.25
frasco
Estafio 1 0.75 0.75
Soporte en acrilico 1 28 28
Procesos de 1 200 200
manufactura
Placa con sensores de 1 100 100
gas
Columnas de soporte 4 8 32
en bronce
Cables 50 0.1 S
TOTAL 7 381.9

La Tabla 43 muestra un resumen de los costos de las partes del prototipo E-NOSE,
en ella se calcula el valor total del prototipo, donde se observa que dicho monto es
relativamente bajo, cabe recalcar que en ningun andlisis esta incluido el costo de ingenieria

de la elaboracion del dispositivo, los costos mostrados son Unicamente de los materiales.



122

Tabla 43
Total de costos E-NOSE
SUBTOTAL REFERENCIA VALOR
Céamara de Tabla 40 44.08
sensores
Circuito de Tabla 40 9.37
potencia
Caja de Tabla 41 41.2
conexiones
Parte neumatica Tabla 41 139.52
Dopaje Tabla 41 17
automatico
PCB conexiones Tabla 41 9.75
Extras Tabla 42 381.9
TOTAL 642.82
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CAPITULO VII

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 Conclusiones

e Se potencid y optimiz6 un dispositivo de nariz electrénica realizado previamente
que detecta Trinitrotolueno (TNT) de uso militar, obteniendo resultados positivos
donde el prototipo actual mejord en un 52.2% referente al prototipo inicial,
aplicando conocimientos tales como mecéanica de fluidos, transferencia convectiva
de masa, estudio de ciencia de materiales y sistemas de control.

e Se analizé y determind el material 6ptimo para la cAmara de sensores obteniendo
como resultado el acero inoxidable, que al ser un material inodoro no modifica las
mediciones de los sensores, y ademas se comparé la fiabilidad respecto a la
cantidad de informacién que recibieron los sensores, esto del acero inoxidable
(99%) en comparacion con otros materiales como la madera (33.33) y el plastico
PET (66.6%).

e Se implementd un sistema de control digital (Proporcional-Integral) para la
temperatura en la camara de sensores en el cual la referencia fue 29° C, de esta
manera el dispositivo puede ser utilizado a cualquier hora del dia y en cualquier
lugar.

e Se desarrolld un sistema de dopaje que automatizé en un 100% la aplicacion de
dopante a la muestra, previamente a la excitacion de los sensores; por lo cual la
aplicacion del dispositivo actual puede realizarse en un ambiente real, sin
necesidad de modificar las muestras a analizar y lo convirtié en portable.

e Se desarroll6 un sistema eficiente de respiracion de la nariz electrénica con un
analisis de mecanica de fluidos, reduciendo el tiempo de respiracion de 60 minutos
a 17 minutos y otorgando una mejora de 36% en el proceso de respiracion

completo, esto debido al aumento de caudal en el sistema.
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e Se desarroll6 una interfaz gréafica de usuario que permite la adquisicion de datos
para su posterior andlisis, en ella se puede visualizar el estado del prototipo y
realizar un dopaje semiautomatico.

e EI prototipo desarrollado present6 diferentes respuesta graficas al someterlo a 3
sustancias diferentes y comunes: jabon, manzana y harina; es decir visualmente se
observd que la respuesta del prototipo es diferente en funcidén de la muestra a

analizar.
7.2 Recomendaciones

e Para aumentar la portabilidad del dispositivo nariz electrénica desarrollado en este
proyecto se puede modificar el analisis de datos para que este no requiera de un
computador como parte del sistema, sino que mas bien se realice un sistema
embebido en el mismo dispositivo que realice el procesamiento de la sefial.

e Paralarealizacion del modelo de discriminacion entre TNT con dopaje automatico
y otras sustancias se puede realizar un analisis con técnicas de estadistica avanzada
de tal manera que este sea mas robusto, debido a que en el proyecto actual se
realiz un andlisis basado en estadistica basica.

e Parareducir el tiempo de limpieza e inyeccion de muestra a la camara de sensores
se debe realizar una modificacion en dicha cAmara donde consten diversos medios
de escape de aire contaminado, pero que a Su vez exista un mecanismo que
proporcione hermeticidad al momento de la toma de muestras.

¢ Si la potencia de la bomba toma un valor mayor se puede optimizar el proceso de
respiracion de la nariz electrénica, sin embargo es necesario realizar un estudio de
la influencia de las electrovalvulas en la pérdida de potencia, caudal y presion en
todo el sistema.
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