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RESUMEN

Productos agricolas como frutas y verduras son mas propensos de ser desechados antes de su
consumo ya que tienen un proceso de deterioro de pos cosecha por temperatura, hongos y bacterias;
ademas durante el proceso de almacenamiento y traslado se estropean las frutas originando dafios
fisicos al producto. El presente trabajo de investigacion describe el disefio e implementacion de
una nariz electronica “FruitNose” que permite identificar el nivel de madurez de frutas como el
platano y la frutilla, con ayuda de sensores semiconductores de Oxido metélico para detectar
Etileno, Etanol, Esteres, etc. El prototipo electronico esta conformado por los sensores, el sistema
de comunicacion y almacenamiento, ademas se implement6 una aplicacion movil y un sitio web
para visualizar el monitoreo de la fruta en tiempo real y su resultado. Para la obtencion de la “Huella
digital olfativa”, se tomo pruebas durante la vida util de la fruta y con una herramienta cualitativa
se etiqueta los niveles de madurez. Con los datos, etiquetas obtenidas, y usando una herramienta
Multivariante de Regresion Lineal se consiguio los valores del modelo de prediccién del sistema,
los cuales son ingresados en la unidad de procesamiento del dispositivo que analiza la fruta. Asi se
define 3 niveles de madurez para la frutilla y 13 para el platano logrando un porcentaje de
identificacion de 84% y 70% respectivamente luego de las pruebas realizadas con el sistema

completo.
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ABSTRACT

Agricultural products such as fruits and vegetables are discarded before consumption, because they
have a process of post-harvest deterioration by temperature, fungi and bacteriums; in addition,
during the storage and transfer process, the fruits suffer physical damage. This research describes
the design and implementation of an electronic nose "FruitNose" that allows to identify the level
of maturity of fruits such as banana and strawberry, with the help of metallic oxide semiconductor
sensors to detect ethylene, ethanol, ester, etc. The electronic prototype consists of the sensors, the
communication system and the storage system, also a mobile application and a website were
implemented to visualize the monitoring of the fruit in real time and its result. To obtain the
"olfactory fingerprint”, some tests were taken during the useful lifetime of the fruit and with a
qualitative tool the levels of maturity were labeled. With the data, labels, and using a Multivariate
Linear Regression tool, the values for the prediction model of the system were obtained, which are
entered into the processing unit of the device that analyzes the fruit. Thus 3 levels of maturity for
the strawberry and 13 for the banana were defined, achieving an identification percentage of 84%

and 70% respectively after the tests were performed with the complete system.
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CAPITULO I

INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

Con el desarrollo de la tecnologia; también se han desarrollado dispositivos que pretenden tener
las mismas caracteristicas y funciones que los sentidos humanos, tales como dispositivos de audio
y video que van supliendo a oidos y ojos respectivamente. El equivalente al sentido del tacto es el
que mas se ha desarrollado en la tecnologia, ya que es la base en muchas aplicaciones para
computadores como: joy-sticks y pantallas tactiles en dispositivos moviles (Correa E. C., 2005).

El desarrollo tecnolégico para simular el sentido del olfato no es la excepcidn; con el avance de
las llamadas narices electronicas, que son dispositivos inspirados en el sistema olfativo de los
mamiferos y disefiados para realizar las mismas funciones que dicho sistema (Martin, 2005). Su
aplicacion principal es la identificaciobn de aromas, gases, sustancias quimicas peligrosas,
explosivos, etc.

La nariz electronica se podria decir que nace con la idea de un instrumento mecéanico -
electronico para detectar olores; los registros historicos relacionados con el tema datan de 1961 con
una nariz mecanica realizada por Moncrieff, las primeras narices electronicas fueron realizadas por
Wilkens y Hatman en 1964 basada en la relaciones de olores en un electrodo, en 1965 usan
modulacion de potencial de contacto mediante olores, (Biedma, 2004).

Segun Moreno (2009), en los afios 60 la compafiia Bacharac Inc., creo un dispositivo llamado
sniffer que constaba de tan solo un sensor de gas, como prototipo que no se lo considero como nariz

electrénica.
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El concepto de nariz electronica como un sistema de matriz de sensores quimicos inteligentes
para la clasificacion de olores, surgio por los afios ochenta con dos grupos de investigadores; el
primero en 1982 con la publicacion de los investigadores Krishna Persaud y George Dodd, en la
Universidad de Warwick en Gran Bretafia, quienes orientaron sus estudios en entender los procesos
del olfato bioldgico, utilizando un conjunto de sensores semiconductores de 6xido metalicos, y
luego ampliaron su investigacion a sensores basados en polimeros conductores; el segundo grupo
de Argonne National Laboratory (ANY) en Estados Unidos propuso un aparato para detectar, medir
e identificar una amplia variedad de productos quimicos, mezclas transportadas por ferrocarriles,
barcos y camiones, (Moreno, 2009).

Segln Stetter (2001), durante los 80’s en Japon se comenzd a investigar la frescura de los
pescados utilizando matrices de sensores MOX (sensores semiconductores de 0xido metalico). Por
lo tanto, en los tres continentes se inici6 el desarrollo de la tecnologia de matrices de sensores
olfativos en los afios 80.

A partir de esa década el concepto de nariz electrénica se ha ahondado cada vez maés, ya que
segun Correa (2005), desde 1986 se han solicitado mas 250 patentes para proteger las innovaciones
en sensores y sistemas especificos. También la Union Europea ha realizado grandes esfuerzos en
Innovacion y Desarrollo (1+D) con la financiacion de proyectos, (Galdikas, 2001).

Ademas, en 1989 con el Congreso Avanzado de OTAN sobre procesamiento de la informacion
quimico-sensorial se topd el tema del desarrollo y disefio de un olfato artificial.

Segun Biedma (2004), la primera conferencia dedicada al tema de la nariz electrénica fue en
1990, pero el término en si no fue formalmente definido hasta en 1994 y ahora es comdn en el
lenguaje cientifico, o sus sinbnimos tales como nariz artificial, nariz mecénica o sistema de olfato

electrénico.
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Por lo tanto una nariz electrénica es un instrumento que comprende una matriz de sensores
quimicos electrénicos capaces de poseer una sensibilidad parcialmente solapada y un sistema que
permita reconocer los patrones de olores simples y complejos, (Gardner & Barlett, 2000).

Todos estos avances han dado a lugar a la fabricacién comercial de narices electrénicas. La
mayoria de las narices electrénicas disefiadas son para seguridad en deteccidn de gases, explosivos
y otras son usadas en equipos hospitalarios.

En la industria comercial, el proposito especifico es la clasificacion de aromas y deteccién de
olores; de ahi su importancia y que se haya extendido a aplicaciones en la agroindustria, medio
ambiente, la seguridad, y la medicina.

En la industria agroalimentaria es muy importante la deteccion de olores, segun Correa (2005),
para reconocer e identificar la “medida del olor” por ejemplo en los procesos agroalimentarios
tradicionalmente es llevada a cabo por expertos especificamente entrenados, empleandose
circunstancialmente paneles de catadores como instrumento para la descripcion del aroma y la
cuantificacion de los diversos descriptores, lo cual lleva tiempo y gran cantidad de personas.
Ademas, identifica varios factores relacionados con la calidad o caducidad de los productos donde
hay algunas aplicaciones para una nariz electrénica:

e Valoracion de la calidad de productos procesados.

e La supervision de operaciones basicas en industria agroalimentaria: cocinado, fermentacion,
mezclado, macerado, tostado, etc.

e Control de producto almacenado.

e Evaluacion del envejecimiento y maduracion de vinos, quesos, productos carnicos, frutas, etc.

Monitorizacion de la interaccion producto-envase.
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De alli la importancia de conocer el funcionamiento del olfato, el cual engloba varias partes del
cuerpo humano como la nariz y las fosas nasales, que captan el olor, las neuronas que realizan el
proceso de identificacion de un aroma. Los seres humanos tienen una sensibilidad limitada
comparada con otros seres vivos, que son capaces de percibir, identificar y clasificar olores méas
complejos. En la figura 1, se puede observar el funcionamiento, y semejanzas entre el sistema

olfativo y una nariz electronica.

células bulbo
receptoras olfativo cerebro
N
"‘8{5 & © il

-— gg g volétiles Vino !

nariz L técnicas de
electrénica Hﬁ ! l reconocimiento
— —_ > de patrones

respuesta del sensor

Matriz de “huella digital olfativa"”
sensores

Figura 1. Sistema Olfativo vs. Nariz electronica.
Fuente: (Moreno, 2009)

(f;l(

Segun Moreno (2009), la reaccion de una nariz electrénica ante las moléculas de olor, es el
desarrollo de un sistema de sensores quimicos, los cuales transforman esta entrada quimica en una
sefial eléctrica produciendo para cada aroma un unico patron de respuesta, destinando como
“Huella digital olfativa” la cual contiene la complejidad del aroma.

Estos sistemas implican varios tipos de sensores electrénicos de gases quimicos, entre las que

se tienen

. Semiconductores de 6xido metalico.

o Transistores de efecto de campo semiconductor de 6xido metalico.
. Conductores organicos Polimeros.

o Micro balanzas de cristal de cuarzo (QCM).
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A la respuesta de estos sensores se aplica las técnicas de reconocimiento de sefiales para
discriminar, clasificar, cuantificar y/o predecir el tipo de olor que se est& analizando. Esto significa
que una nariz electrénica esta constituida por varias partes: el sistema de muestreo, la matriz de
sensores (sistema de deteccion méas utilizado), el sistema electronico que extrae los parametros
fundamentales de la sefial proveniente del sensor, y el ordenador donde se llevard a cabo la
identificacion del olor.

1.2 Justificacién e Importancia

En el sector alimenticio es de vital importancia el control de calidad y estado de los productos
tanto de carnes, frutas, vegetales, etc., que se ofrecen a los consumidores. Ya que un producto en
mal estado puede producir intoxicacion alimentaria o enfermedades relacionadas con los alimentos.

Segun la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), (2015). Se estima que cada afio las
enfermedades diarreicas de transmision alimentaria o hidrica se cobran la vida de 2,2 millones de
personas, en su mayoria nifios, y mas de 200 enfermedades se propagan a través de los alimentos.
Un informe separado de la OMS concluyd que cerca del 40% de los brotes reportados de
intoxicacion por alimentos en la region europea ocurren en hogares privados (Tirado , 2003).

En Ecuador, segun un reportaje de EI Comercio (EI Comercio, 2015), en el 2013 se registraron
163 muertes por enfermedades infecciosas intestinales. De estas, 141 fueron por diarrea y
gastroenteritis de presunto origen infeccioso.

Las enfermedades alimenticias en su mayoria de los casos son consecuencia de un tratamiento
incorrecto de los alimentos durante su obtencion, transformacion, almacenamiento y preparacion.
Este proceso no solo es la causa de las enfermedades alimenticias, también son la causa del

desperdicio de los alimentos, y con ello a la pérdida de dinero a los productores agricolas.
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El producto agricola en especial las frutas y verduras son mas propensos de ser desechados antes
de su consumo ya que tienen un proceso de deterioro de pos cosecha producido por hongos y
bacterias, también en el proceso de almacenamiento se estropea los alimentos originando dafios
fisicos al producto. Estos factores son los principales causantes del desperdicio de alimentos; segun
Mazariegos (2016) en el mundo se desecha 1300 millones de toneladas de comida y el 50%
pertenece a frutas y hortalizas que ni siquiera llegan a la vista del publico por no cumplir con los
estandares estéticos de supermercados y centros de consumo. Muchos de estos productos no llegan
al consumidor pues son desechados por el mismo productor.

Entre los desperdicios de fruta es comun ver al platano y a la frutilla ya que son productos de
mayor consumo, a pesar de que estos dos productos tienen diferentes maneras de ser cosechados;
ya que el platano se cosecha antes de su madurez y tiene mayor tiempo de conservacion, por el
contrario, la frutilla es una fruta que despues de su cosecha tiene menor tiempo de consumo. Los
dos productos son propensos a ser desechados si no tienen los estandares estéticos y de calidad a
pesar que conserven sus nutrientes.

Segun datos de la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura
(FAO) el 40% de la produccion de alimentos a nivel mundial se desperdicia.

En el mundo entero se estima que la cantidad de despilfarro alimenticio suma los 1300 millones
de toneladas. Tan s6lo en América Latina 47 millones de personas sufren hambre mientras se
desperdician 80 millones de toneladas de comida, (2016).

En la cadena de distribucion al consumidor existen cinco segmentos en donde se puede
visualizar que porcentaje de desperdicio de frutas y hortalizas, segun (Young y Herrera, 2014) el
desperdicio de alimentos por segmento: 28% en consumo, 28% en produccién, 22% en manejo y

almacenamiento, 17% en mercado y distribucion, 6% durante el procesamiento.



y
En la figura 2 se puede observar el desperdicio de cada segmento en la cadena de distribucion
por regiones del mundo.
El desperdicio alimentario se da por no tener estandares de calidad que exigen los consumidores,
los factores de calidad con las que se controla a frutas y hortalizas se basan en las caracteristicas
organolépticas, fisicoquimicas, microbioldgica, nutritiva y comercial, segin la pagina web de

Tecnicoagricola (2011).

Distribucién de las pérdidas y desperdicio de frutas y hortalizas en la cadena alimentaria

Asia meridional y sudoriental - I

-

P o :

S Africa subsahariana _ I .

Africa del Norte, Asia occidental y central - | -
& América Latina - l -

aY

Europa (con Fed. Rusa) -_|

‘ América del Norte y Oceania

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Elaborado a partir de datos de la FAC O Agricultura B Poscosecha @ Procesamiento [ Distribucion B Consumo
Figura 2. Distribucidn de las pérdidas y desperdicio de frutas, hortalizas
Fuente: (Iiigo, 2015)

e Organoléptica.- se refiere al tamafio, color, forma del producto, segin la pagina web de
Tecnicoagricola (2011).

e Fisicoquimicas.- Es el indice de madurez y la produccién etileno que tiene la fruta (Marquez &
Trillos, 2009).

e Microbioldgica.- Controla la presencia de hongos, bacteria y virus en el producto tanto interna

como externamente, (Tecnicoagricola, 2011).
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e Nutritiva.- es el equilibrio de azucares y acidos, la cantidad de vitamina C, la ausencia de
semillas, cantidad de proteinas, (Tecnicoagricola, 2011).

e Comercial.- esta basada en la produccidn, confeccion, conservacion, transporte y distribucion;
0 sea, todas aquellas operaciones realizadas con los frutos durante los procesos mencionados,
(Tecnicoagricola, 2011).

Con el proposito de controlar el desperdicio de alimentos, la calidad de las frutas y pérdidas de
la misma es necesario desarrollar un sistema de nariz electronica, considerados hoy en dia como
una técnica de analisis de gran aplicabilidad y una practica no destructiva disefiada para determinar,
reconocer e identificar niveles muy bajos de sustancias quimicas volatiles.

Para conseguir el sistema de nariz electronica y crear una huella Unica digital del alimento es
necesario tener un arreglo de sensores electroquimicos, que permita el control de calidad, la
caracterizacion, clasificacion y diferenciacion del estado de madurez de los alimentos, de esa
manera se puede evaluar el tiempo de vida util como herramienta de control para identificar
problemas que amenazan la comercializacion, como la falsificacion y la adulteracién de los

productos en fecha de expiracion.

1.3 Descripcion General del Proyecto
Este proyecto de investigacion pretende el desarrollo e implementacion de una Nariz Electronica
usando sensores semiconductores de Oxido metélico para identificar y analizar el estado de
madurez de frutas, en particular el platano y la frutilla muy comunes en el mercado ecuatoriano.
Para el desarrollo de la investigacion se utiliza el método de investigacion mixto el mismo que
permite la mezcla de técnicas de investigacion cuantitativa y cualitativa en diferentes etapas con el

fin de obtener un mejor entendimiento de fendmeno de estudio.
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Inicialmente se recolectan datos cuantitativos y cualitativos en un mismo momento
(concurrente), la recoleccion y el analisis pretenden ser guiados por una teoria, en este caso la
deteccion e identificacion de olores por sensores electronicos.

Durante la etapa cualitativa se desarrolla el estado del arte y marco teérico de los sensores, asi
como las técnicas de identificacion, para ello se hizo uso de la base de datos bibliograficos para
identificar como analiza cualitativamente aromas dificiles de percibir. Y categorizar para el
reconociendo de las huellas digitales olfativas, se realiza un disefio experimental, el prototipo
electrénico planteado pretende imitar a un sistema béasico del olfato del ser humano, con la
capacidad de identificar y detectar los compuestos volatiles que emite una fruta (platanos y
frutillas) en estado de maduracidn o descomposicion, el sistema pretende reconocer y detectar en
qué estado de madurez se encuentra la fruta. Por lo tanto, el dispositivo cuenta con sensores que
analizan las siguientes variables:

e Temperatura.- Es un pardmetro importante en la conservacion de las frutas en la cadena de frio,
ya que por cada 10 °C que aumenta la temperatura del fruto, se reduce a la mitad su vida util,
segun el manual técnico de frutas y verduras de ABC de frutas y verduras (2005).

e Gases.- La fruta cuando entra a un estado de maduracion emite los compuestos volatiles, como
etileno, metano y amoniaco, segun el sitio web de Horticultivos (2016).

Para el disefio e implementacion del prototipo se pretende utilizar ademas la metodologia
general de disefio electrénico, el cual se basa en identificar el requerimiento, definirlo, crear el
modelo y esquemas, construir el prototipo, realizar las pruebas y finalizar con la documentacion,

como se observa en la figura 3.
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—»

Documentacién

i

Figura 3. Procesado del Disefio del Sistema
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_p Fabricacion

La estructura del diagrama de bloques del dispositivo se puede observar en la figura 4, donde

se identificar los distintos bloques de monitoreo, comunicacion, procesamiento y potencia.

Bloque de Monitoreo
< Sensor
Temperatura

Sensores de
Gas

TGS822

[

TGS2620

MQ9

Bloque de Comunicacion

Dispositivo
Bluetooth

Blogue de Procesamiento

PLACA
ARDUINO

Bloque de Potencia

Figura 4. Diagrama de Bloques del dispositivo electronico.

e Bloque de monitoreo. - Esta conformado por tres sensores de gas, un sensor de temperatura;

permitird medir los compuestos volatiles para hallar la Unica huella digital de la fruta,

e Bloque de procesamiento. - Realizard de la extraccion de “rasgo” caracteristicas de los

compuestos volatiles.

e Bloque de comunicacion. - Mediante un dispositivo de transmision Bluetooth los datos

recopilados se enviaran entre en prototipo al dispositivo mavil.

e Bloque de potencia. - Estard compuesto de una pequefia bateria que alimentara a todo el circuito

del prototipo.
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El dispositivo electrénico debe considerar el peso y tamafio ya que se pretende que sea lo méas
portable posible, los sensores de gas y de temperatura se integran al contenedor donde se pondra la
fruta para su analisis, el bloque de procesamiento debe ser pequefio e incorporado en una placa, a
la cual estaran conectados los sensores que mediran las variables mencionadas, conjuntamente debe
utilizar para su comunicacion un dispositivo de transmision y recepcion bajo el protocolo IEEE
802.15.1 (Bluetooth) de bajo consumo hacia un dispositivo mavil.

Desde el punto de vista del software, el desarrollo del algoritmo de clasificacién e identificacion
de olores en base a las huellas electrénicas. Los datos recogidos por el dispositivo, se deben enviar
al teléfono inteligente a través de la interfaz de transmisién Bluetooth en tiempo real y recibe una
Aplicacion movil (App).

La App tendrd la capacidad de emitir notificaciones del estado de maduracion de la fruta
analizada, y enviar posteriormente a un servidor web que permita visualizar al usuario un historial

de las variables medidas, de esta manera se creara una base de datos.

—_—
Internet

S0

0 e
R l
= o
RO
Circuito FruitNose
Sensores de Temperatura , \
® 1
I { |
») - o |
‘ %5 ® '1“—‘ Sensores de Gas
- [ |
- |°

Figura 5. Esquema del Sistema de la Nariz Electronica
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1.4 Objetivos

141 General

e Desarrollar e implementar una nariz electrénica que identifique el estado de madurez de frutas
como platanos y frutillas.

1.4.2 Especificos

e Desarrollar el estado del arte sobre los sensores electroquimicos, y algoritmos de identificacion
que conforman el funcionamiento de una nariz electrénica.

e Caracterizar el funcionamiento de los sensores electroquimicos.

e Disefiar e implementar el prototipo de nariz electrénica usando un array de sensores.

e Identificar la “huella digital electronica” como respuesta de un aroma caracteristica de las frutas
propuestas.

e Desarrollar el sistema de recopilacién inalambrica de datos con la aplicacion movil, el envio a
la base de datos y visualizacion en servidor.

e [Establecer un protocolo de pruebas para validar el funcionamiento del dispositivo e
identificacion de olores.

Analizar los resultados.

1.5 Contenido de capitulos

En el capitulo 11, se detalla la investigacion del desarrollo tecnoldgico de las narices electrénicas,
los principios de funcionamiento de los sensores de gas, los métodos mas utilizados en el
procesamiento de sefiales y algoritmos para un olfato artificial. En el capitulo 111, se describe sobre
el disefio e implementacién del prototipo tanto en software y hardware. Los métodos que se

utilizara para la identificacion del estado de madurez de la fruta.
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En el capitulo IV se realizan las pruebas del funcionamiento del prototipo, algoritmos de
identificacion, pruebas de comunicacion entre el dispositivo y la aplicacion celular, y el envio de
datos hacia el servidor web. En el tltimo capitulo V, se plantea las conclusiones, recomendaciones

sobre el desarrollo de la nariz electrénica.
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CAPITULO 11

ESTADO DEL ARTE

En este capitulo se revisan los conceptos generales de una nariz electronica y lo que engloba el
funcionamiento de los sensores quimicos, el procesamiento de sefiales, algoritmos y modelos de
identificacion de olores.

2.1 Narices Electronicas

Las narices electronicas tiene el propdsito de asemejarse al sistema olfativo humano, segun
(Moreno, 2009) en un principio estaba disefiado para reemplazar a los paneles de personas expertas
en la clasificacion de aromas, debido a que estos se consideran costosos, dificiles de transportar, y
algunas veces subjetivos, debido a que sus valoraciones se pueden ver afectadas por el cansancio,
estado animico, el clima y otro factores externos.

Existen diferentes terminologias de una nariz electronica tales como nariz artificial, nariz
mecanica o sistema de olfato electronico. De las definiciones que se han desarrollado de una nariz
electronica, la mas destacada, segiin Moreno & Serracin (2016) es la de Gardner y Barlett: “Una
nariz electrénica es un instrumento que comprende una agrupacion de sensores quimicos con
sensibilidades parcialmente solapadas junto a un sistema de reconocimiento de patrones capaz de
analizar y reconocer aromas simples o complejos”

Existen otras definiciones como la que presenta la Universidad de Malaga (s.f.), una “nariz
electronica” es un instrumento que puede oler, es decir, es capaz de realizar analisis cualitativos y

cuantitativos de una mezcla de gases, vapores y olores.
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Asi, las narices electronicas se han desarrollado para la deteccidn de olores y su clasificacion,

un sistema de olfato artificial es aplicable en varios sectores donde facilitaria el trabajo de la

humanidad, en la actualidad ya existen diferentes trabajos de investigacién en areas como:
agroindustria, salud, medio ambiente, en la industria alimentaria y farmacéutica.

En la industria alimentaria una nariz electrénica es de gran utilidad ya que puede aplicarse al:

Control de calidad de productos alimenticios.
e Prediccion de la acidez, solubilidad del sélido y firmeza de la fruta. (Zhang, Wang, Sheng, &

Chang, 2008).

e Discriminacion del grado de madurez de la fruta, (Moreno, 2009).
e Evaluacion del envejecimiento y maduracion de vinos, queso, productos carnicos, etc. (Correa

E. C., 2005).

La idea de un instrumento para la deteccion de olores se ha ido desarrollando con el tiempo y
los primeros trabajos que se registraron, segin Moreno (2009), fue la compafiia Bacharac Inc., que
creo un dispositivo llamado sniffer que constaba de tan solo un sensor de gas, como prototipo que
no se lo considero como nariz electrénica. En los registros historicos de narices electronicas se

puede observar en la tabla 1.
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Tabla 1
Cronologia de una nariz electronica
Afios Descripcion

Sesenta *1961.- Una nariz mecénica realizada por Moncrieff.
*1964.- Nariz electrénica basada en la relacién de olores en un electrodo realizada por
Wilkens y Hatman.
*1965.- Nariz electrénica usando modulacion de potencial de contacto mediante olores.

Ochenta 1982.- La primera publicacidn de los investigadores Krishna Persaud y George Dodd,
sobre los procesos del olfato biolégico con un conjunto de sensores MOX.
*Argonne National Laboratory en EE.UU. propuso un aparato para detectar, medir e
identificar una amplia variedad de productos quimicos.
*En Japon se comenz6 a investigar la frescura de pescados utilizando matrices de sensores
MOX.

Noventa +1990.- Primera conferencia dedicada a las narices electronicas.
*1994.- EIl término Nariz Electronica fue formalmente definido y ahora es comin en el
lenguaje cientifico.

Dos mil +2000.- Estudios de Monitorizacion de agua potable
+2006.- Nariz electronica capaz de oler los gases de un volcéan
+2008.- Clasificacion de diferentes clases de vinos utilizando una nariz electronica.
*2008.-Aplicacién de una nariz electrénica portétil para determinar la frescura de sardinas
de Marruecos.

Siglo XXI +2014.-Cientificos mexicanos crean nariz electronica para medir niveles de glucosa en

sangre.
*2015.- Nariz electrénica llamado Peres que detecta la frescura de los alimentos tales como

la carne, el pescado, el puerco, aves y determina si es saludable para comerse o no.

2.2 Sensores Quimicos

En la construccion de una Nariz Electronica (NE) el principal componente son lo sensores, que

muestran interacciones entre el material sensible y el compuesto quimico en una sefial eléctrica,

segun Correa y Barreiro (2005). Existen dos tipos de recubrimientos sensibles que son organico e

inorganicos que se puede observar en la tabla 2.
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Tabla 2

Tipos de recubrimiento
Estan hechos de componentes quimicos como de éxidos de metal (Sn02, Ti02, etc.). La

Inorganicos ventaja de utilizar materiales inorganicos es su estabilidad y pureza, aunque resultan
también mucho mas dificiles de modificar y por tanto de obtener recubrimientos con
variedad de propiedades en cuanto a selectividad y sensibilidad.

La gran ventaja es que pueden ser estructuralmente modificados usando distintos
métodos de sintesis con lo que sus propiedades de sensibilidad pueden afinarse. Esto
. exige comprender a nivel molecular los mecanismos de interaccién entre el material

Organicos sensible y el compuesto a detectar para introducir modificaciones racionales. El

inconveniente fundamental es que en ocasiones la falta de estabilidad de los compuestos

organicos crea problemas en la respuesta de los sensores.

2.2.1 Clasificacion de Sensores.

En el mercado existen diferentes sensores quimicos, los que se pueden clasificar de acuerdo al
principio de operacion como: conductividades, por voltajes, capacidades, por variacion de calor de
absorcion, masas o constantes Opticas las cuales cambian al variar la concentracion de las especies
quimicas que interaccionan con el recubrimiento sensible del sensor, (Correa, Barreiro, Ruiz-
altisent, & Chamorro, 2005). En la Tabla 3 se detalla los sensores mas utilizados en investigaciones
para el desarrollo de las narices electronicas.

Tabla 3

Clasificacion de sensores
TIPO DETALLE

Los sensores semiconductores de 6xidos de metal (MOS, Metal Oxyde

) . . Semiconductora) se basan en el empleo de un material semiconductor
Semiconductores de 6xido metélico

(MOS).

normalmente éxido de estafio (Sn02), que estd localizado entre dos

electrodos y es mantenido a una temperatura elevada tipicamente de

350°C.
CONTINUA |:>
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EI FET (Field Effect Transistor) es un transistor (dispositivo electronico
Transistores de campo semiconductor que se utiliza como amplificador o conmutador
eléctrico con semiconductores de electrénico) accionado por un efecto de campo, es decir, en ellos la
oxido metélico (MOSFET). conmutacion que produce un fendmeno de cambio brusco del potencial

eléctrico tiene lugar cuando el volatil actGa sobre el transistor.

Son sensores que se basan en la deteccidén Optica de la interaccion

o quimica. Esta categoria de sensores comprende un amplio rango de
Sensores Opticos de gases. i o )

tecnologias de forma que hay muchas aplicaciones de mecanismos

opticos de pequefia escala dentro del &rea de los sensores de gases.

Los sensores polimeros conductores (CP, Conducting Polymers) se
obtienen por electropolimerizacion de una delgada capa de polimero
Conductores de polimero organico (asociado a diferentes grupos funcionales como polipirroles, é&cidos
(CP). butano y decano sulfénicos, etc.) al hacer pasar a su través una corriente

de un electrodo a otro.

) ) Los sensores QCM (Quartz Cristal Microbalance) se basan en la
Microbalanzas de cristal de cuarzo

(QCM).

altamente exacta frecuencia de oscilacion que caracteriza a los

osciladores de cristal de cuarzo.

Estos sensores se basan en el cambio en la constante dieléctrica (e) del
Sensores de gases de capacitancia  polimero que actlia como recubrimiento sensible cuando un analito se

absorbe sobre él.

Son sensores electroquimicos que de forma mas precisa reciben el

nombre de "sensores de gases amperométricos de electrodo poroso”.
Sensores de gases Amperométricos Este tipo de sensores responden a gases que puedan ser reducidos u

oxidados electroliticamente sobre un catalizador metélico como Pt y

Au.

Estos sensores también llamados termopilas son capaces de transformar

calor en voltaje. El principio de construccion consiste en usar dos
Sensores de gases colorimétricos metales diferentes de cuya unién resulta un voltaje, de forma que un

gran nimero de lAminas de los dos metales se ponen en contacto dando

lugar a numerosas uniones.

Para la investigacion propuesta principalmente se usan sensores de tipo MOS Semiconductores
de dxido metélico como las de la empresa Figaro TGS 822, TGS2620 y el sensor de la empresa

HANWEI ELECTRONICS CO, LTD el MQ-9.
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2.2.1.2 Sensores MOS de 6xido de estafio
Las investigaciones para el desarrollo de una nariz electrdnica, coinciden que los sensores de
Oxido de estafio son los mas utilizados, ya que son faciles de utilizar y menos costosos.
Los sensores de Oxido de estafio estan en el grupo de recubrimientos sensibles inorganicos, la
ventaja de utilizar materiales inorgéanicos es la estabilidad, pureza y su alta sensibilidad ante la

presencia de diversos volatiles organicos.

Material semiconductor Elemento metélico

-Banda de
conduccion

Electrodo

Reaccitn quimica

Figura 6. Diagrama esquematico, explicativo del funcionamiento de
un sensor de gas MOS.
Fuente: (Correa Hernando, 2003)

El 6xido de estafio contiene vacantes de oxigeno en su estructura cristalina. Cuando este material
es calentado a elevadas temperatura (alrededor de unos 400°C), los electrones libres fluyen
facilmente a través de la banda de conduccion de las particulas de 6xido de estafio, (Biedma, 2004).

Los sensores de Oxido de estafio estdn presentes en varias aplicaciones sobre nariz electrénica

por ser de bajo costo, por su sensibilidad y durabilidad. Se comercializan bajo el nombre comercial

de Figaro o Taguichi (Rodriguez, 2001).



2.2.1.2.1 Sensores Figaro
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La empresa Figaro, actualmente tienen disponible en el mercado cuatro tipos de sensores

elementales de los cuales se han usado modelos de las series 8 y 2000, por lo que a continuacion

se muestra su configuracion en la Tabla 4.

Tabla 4
Sensores Figaro

Sensores Caracteristicas

Estructura interna del sensor

Tiene un “heater” dentro de un tubo ceramico de alimina,
estando la pasta semiconductora depositada sobre la
Serie 8 superficie cilindrica con dos electrodos grabados en oro.
Gracias a su complicada geometria, estos sensores gozan
de alta sensibilidad y de buena estabilidad a largo plazo.

Nobie melal wire

100-mesh SUS316
Stainless stesl
guaze (double)

Sensor element
Heater coil

Polyamide
resin base

Ni pin
—p 17mm—s

Figura 7. Sensor de la serie 8
configuracion estandar.

Noble metal wire 140 maech SUS318
Stainless steel
quaze (double)

.~ Heater coil
L1 Sensor element
Ni plated

Ceramic base
Kovar pin

Je—@ 19.5mm —»

Figura 8. Sensor de la serie 8 con
base ceramica.

Estos sensores tienen una capa gruesa de dxido de metal
semiconductor como elemento sensor. Tanto el “heater”
como el elemento sensor estan situados sobre un mismo
) substrato plano. Estos sensores “thick film” son fabricados
Serie 2000 i . .
con tecnologia “screen printing” perfeccionada por la
propia compafiia. Ademas, el material sensor ya no se
reduce a diéxido de estafio, incluyendo otros éxidos

metalicos.

—— - —
—_ =
T heater

element sensor

eléctrode

2 e i
‘ Substracte
&
Filament de plom

o e
‘/J? ‘,.1 ! ?\j/_ Armadurs de Pb

Figura 9. TGS serie 2000 tipo S1

Eleéctrode

beater

Element sensor |
FElement sensor 2

Substracte

s pe ~—— Filament de Pb
T ‘( \‘ W— Armadura de Pb
MY

Figura 10. TGS serie 2000 tipo
S2
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Existen varias aplicaciones en las que se utilizan los sensores de 6xido estafio como se muestra

en la Tabla 5
Tabla 5
Aplicaciones de sensores quimicos de dxido de estafio
Categoria Uso domeéstico Uso Comercial e Industrial

Gases combustibles

- Alarma de gases para -Sistema de deteccion de gas para comercios, plantas industriales

-Metano ; Lo
casas, Vvehiculos y vy petroguimicas.
-Propano -
S barcas - Deteccidn de gas portables
-Hidrogeno

Gases toxicos

- -D r f moni ra refrigeradores.
-Monéxido de carbono - Detectores de CO para etectores de fugas de amoniaco para refrigeradores

- Detectores de amoniaco para el sector primario.

-Amoniaco casas, vehiculos, barcas
- Detectores de gas portables.

-Otros

Alcohol Etilémetros Etilémetros profesionales

Vapores organicos Detectores de disolventes para fabricas.

CECs . -
Detectores CFCs para congeladores, aires acondicionados,

(Clorofluorocarbonatos L o

) procesos de limpiado para componentes eléctricos.

Otros -Detectores de oxigeno

-Oxigeno -Detectores de oxigeno para el mantenimiento de

-Hidrdgeno transformadores, baterias, etc.

Detectores de fuego -Alarmas de fuego - Sistema de deteccion de fuego.

Fuente: (Brezmes Llecha, 2001)
2.3 Procesado de sefal

El procesamiento de sefial es la aplicacion de una serie de operaciones l0gicas y matematicas a
un conjunto de datos provenientes de una sefial, segun la Revista de Investigacion y Ciencia (2010).
Las sefiales que emiten los sensores deben ser analizadas, para ello se extrae informacién de la
respuesta de los sensores y se preparan los datos para el andlisis de patrones multivariables,
convirtiéndose en la primera etapa informatizada, donde los datos son muestreados y almacenados
en la memoria del ordenador (Moreno, 2009).

Para el procesamiento de las sefiales, se identifica tres etapas generales que son: manipulacién

de la linea base, compresion y normalizacion, (Moreno, 2009).



Tabla 6

Etapas para el procesamiento de sefiales.

Manipulacién de

la linea base

La manipulacion de la respuesta del sensor con respecto a su linea base, es
decir, a su respuesta a una muestra de referencia; con el propoésito de
compensar sus derivadas.

Considerando la respuesta dindmica del sensor, se utilizan cominmente tres

técnicas: Diferencial, Relativa y Fraccionaria.

Compresion

Esta etapa trata de comprimir la respuesta de la matriz de sensores para
formar un vector de caracteristicas o la huella digital olfativa, con la
compresidn se pretende transportar la misma informacién, pero empleando
la menor cantidad de espacio.

El procedimiento empleado para generar la huella digital olfativa dinamica,
los métodos de compresién transitorios se pueden agrupar en tres clases:
métodos de submuestreo, métodos de extraccion de parametros y métodos

de identificacion de sistema.

Normalizacién

Es un proceso que clasifica relaciones, objetos, formas de relacion y demas
elementos en grupos, en base a las caracteristicas que cada uno posee,
aplicando una serie de reglas y ayuda a los disefiadores a desarrollar
esquemas que minimicen los problemas de logica. Y las técnicas de

normalizacion se pueden agrupar en dos clases: métodos locales y globales.

2.4 Modelos Multivariantes
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Existen diferentes métodos de analisis de datos adquiridos, en las investigaciones sobre olfato

artificial o nariz electrdnica se presentan las siguientes técnicas de reconocimiento de patrones.

e Analisis de Componentes Principales (PCA).

e Minimos Cuadrados Parciales (PLS).

e Regresion del Componente Principal (PCR).

e Red Neuronal Probabilistico (Red PNN).

e Simulated Annealing.

e Anélisis de funcién de discriminantes (DFA).

e Analisis discriminante lineal (LDA).
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e Regresion Lineal Mdltiple (MLR).
2.4.1 Andlisis de Componentes Principales (PCA).

El Analisis de compuestos principales (PCA) es una técnica originalmente propuesta en 1981,
que surgié como respuesta a la creciente cantidad de datos que podian ser obtenidos en cada medida
gracias a los instrumentos de laboratorio de nueva generacién (Brezmes Llecha, 2001).
Inicialmente fue desarrollado por K. Pearson (1901), usando ajustes ortogonales por minimos
cuadrados, posteriormente fueron estudiados por Hoteling (1933) y Pefia (2003).

e Esel método mas comun para visualizar y clasificar.

e Esuna técnica quimiométrica.

e Se puede extraer la maxima informacion de las respuestas de los sensores.

e Esun método no supervisado de reconocimiento de patrones.

e Esun método lineal que se utiliza donde se espera que las variables tengan relaciones de

colinearidad.
2.4.2 Minimos Cuadrados Parciales (PLS)

El procedimiento Minimos Cuadrados Parciales (PLS — Partial Least Squares), por sus siglas en
inglés, es una técnica de relacion de variables introducida en el afio 1975 por Svante Wold,
Hermand Wold y Herald Martenes, (Gaviria Pefia, 2016). La metodologia PLS generaliza y
combina caracteristica del Analisis de Componentes Principales y Analisis de Regresion Mdltiple.

Estd disefiado para construir un modelo estadistico que relaciona multiples variables
independientes X con multiples variables dependientes Y. El procedimiento es mucho mas (til

cuando hay muchos factores y el objetivo principal es predecir las variables respuesta.
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Los minimos cuadrados parciales (PLS) son ampliamente usados por ingenieros quimicos y
quimiométricos para calibracion espectrométrica. (2007)

En general, la regresion PLS consta de dos pasos fundamentales.

Primer paso

Transforma la matriz de predictoras X de orden n x p, con ayuda del vector de respuesta Y de

orden n x 1.

» Una matriz de componentes o variables latentes no correlacionados, T=(T1,...,Tp) de orden n
X p, llamados componentes PLS.

« Esto contrasta con el analisis de componentes principales en el cual los componentes son

obtenidos usando s6lo la matriz de predictoras X.

Segundo paso

Calcula el modelo de regresion estimado usando el vector de respuesta original y como
predictoras, los componentes PLS.
e Lareduccion de la dimensionalidad puede ser aplicada directamente sobre los componentes
ya que estos son ortogonales.
e El nimero de componentes necesarios para el analisis de regresion debe ser mucho menor
que el nimero de predictoras.
2.4.3 Regresion del Componente Principal (PCR)
En el algoritmo PCR se busca al igual que en el PCA, las componentes principales que mejor
describen la varianza de las variables predictoras. Con estas componentes principales es con las
que se monta un modelo de correlacion entre las variables predictoras y la predicha (en PCR solo

se puede predecir una variable por modelo), (Brezmes Llecha, 2001).
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La metodologia (PCR) realiza un andlisis de componentes principales de X y estas componentes
se utilizan como variables explicativas de las variables respuesta contenidas en la matriz Y. Sin
embargo, el problema de la eleccién de un subconjunto éptimo de variables independientes, (es
decir, las componentes principales), se sigue presentando, ya que las componentes se eligen para
explicar X, pero no hay garantia de que las componentes principales que explican a X sean
pertinentes para explicar a Y, (Gaviria Pefia, 2016).

2.4.4 Red Neuronal Probabilistico (Red PNN)

Esta red es muy utilizada en problemas de clasificacion. La red consta de dos capas, una red de
neuronas de base radial con un nimero de neuronas igual al niUmero de vectores de entrenamiento
y una capa competitiva de neuronas, cuyo nidmero es igual al nimero de categorias consideradas
en el problema de clasificacion (Duran Acevedo, 2014).

e (Cada neurona de base radial de la capa de entrada almacena como pesos uno de los vectores de
entrenamiento. En la fase de clasificacion o reconocimiento se presenta un nuevo vector de
entrada.

e En la primera capa se calculan las distancias euclidianas entre el vector de entrada y los pesos
de cada neurona. En general, en la entrada de cada neurona de base radial se obtiene un escalar
indicativo del parecido entre el vector a clasificar y los pesos de esa neurona.

e Si para una neurona el escalar es cero, entonces el vector a clasificar resulta ser idéntico al
vector de pesos de la neurona.

e Los escalares resultantes del célculo de la distancia se multiplican por un escalar denominado
'spread’ que es idéntico para todas las neuronas de base radial de la red e introducido como

argumento en una funcion de tipo Gaussiana denominada 'radbas'’.
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2.4.5 Analisis de funcién de discriminante (DFA)

El anélisis de funcidn de discriminantes (DFA) es una técnica de diferenciacion probabilistica
paramétrica, que maximiza la varianza entre categorias y minimiza la varianza dentro de las
categorias, por medio de una proyeccion de datos de un espacio multidimensional a uno reducido.
Asi, se obtiene un nimero de funciones lineales ortogonales igual al nimero de categorias menos
uno (Quicaza S, Diaz M, & Zuluaga D, 2011).

2.4.6 Andlisis discriminante lineal (LDA)

El LDA esta relacionado muy estrechamente con el PCA vy el andlisis factorial, ya que estos
métodos buscan combinaciones lineales de variables que expliquen mejor los datos. Ademas, que
el LDA intenta generar el modelo a partir de las diferencias de las clases del conjunto de datos.
(Raskhi Seth, 2013).

e El objetivo garantizar la mayor separabilidad de las clases reduciendo la dimensidn original de
los datos a un espacio igual al niUmero de clases menos uno.

e Es una técnica supervisada debido a que utiliza informacion de las clases para entrenar el
modelo.

e Por ello es importante evitar lo que se conoce como la maldicion de la dimensionalidad que
indica que para utilizar LDA se requiere tener un nimero de muestras mayor al nimero de
caracteristicas.

2.4.7 Regresion Lineal Mdltiple (MLR).

Es una técnica estadistica que usa varias variables explicativas para predecir el resultado de una

variable de respuesta.
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El Anélisis de Regresion Lineal Mdltiple nos permite establecer la relacion que se produce entre
una variable dependiente Y y un conjunto de variables independientes (X1, Xo,...,Xk).

e Modelo de regresion simple.

y=by+bi.x+u

e Modelo de regresién multiple.

y = bo + bl.xl + bz.xz + b3.x3 + -+ bk.xku

Una regresion lineal simple es una funcion que permite a un analista o estadistico hacer
predicciones sobre una variable en funcion de la informacidn que se conoce sobre otra variable. La
regresion lineal solo se puede usar cuando tiene dos variables continuas: una variable independiente
y una variable dependiente. La variable independiente es el parametro que se usa para calcular la
variable dependiente o el resultado, segun Montero (2016).

El modelo crea una relacion en forma de linea recta (lineal) que mejor se aproxima a todos los
puntos de datos individuales.

e Se usa para determinar una relacion matematica entre un nimero de variables aleatorias.

e Examina como multiples variables independientes se relacionan con una variable dependiente.

e Una vez que cada uno de los factores independientes ha sido determinado para predecir la
variable dependiente, la informacidn sobre las multiples variables puede usarse para crear una

prediccion precisa sobre el nivel de efecto que tienen en la variable de resultado.
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Figura 11. MRL de la Nariz Electronica.

Las modelos multivariantes que se estudiaron en este proyecto de investigacion son los modelos

mas utilizados en el procesado de sefiales para hallar la huella digital electronica de cada aroma.

La técnica que se utiliza en la nariz electronica FruitNose, para crear el modelo de prediccion del

nivel de madurez es Regresion Lineal Multiple o Multiple linear regression (MLR).

La Regresion Lineal Multiple permite relacionar una variable dependiente a multiples variables

independientes la cual se realiza una prediccion. La prediccion de cada nivel de maduracion se

realiza en base a los datos tomados de los sensores de gas de cada dia hasta que el platano y la

frutilla se encuentren en un estado avanzado de descomposicion. Para ello se toma varias pruebas,

ya que las frutas no tienen un ndmero de dias exactos para descomponerse, esto se debe a la

produccion de etileno que va de acuerdo a la temperatura en la cual se conserva la fruta.



29

CAPITULO IlI

DISENO E IMPLEMENTACION

En este capitulo se explica el disefio e implementacion de la nariz electrénica, la cual consta del
desarrollo tanto de Hardware como de Software y para ello se necesita determinar los
requerimientos del prototipo.

3.1 Requerimientos Hardware y Software
3.1.1 Hardware

Se puede detallar de manera general el Hardware del prototipo en el diagrama de bloques que

consta del blogue de monitoreo, bloque de comunicacion, bloque de potencia y el bloque de

procesamiento como se puede observar en la figura 12.

Bloque de Comunicacion

TGS2620

. Dispositivo
Bloque de Monitoreo Bluetooth
< Sensor
Temperatura
Bloque de Procesamiento
Sensores de
Gas PLACA
< TGS822 ARDUINO

MQ9
Bloque de Potencia

Bateria

Figura 12. Diagrama de Bloques del dispositivo

En la tabla 7 se determina los requisitos generales de disefio de la unidad de procesamiento.
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Tabla 7
Requerimientos de la unidad de procesamiento
Bloque de procesamiento

» Dimensiones <4.8cm x 1.8cm

*  Voltaje de Operacioén <5v.

+  Entradas Analogicas: <6

«  Alimentacién: 8 ~ 16 v.

e Compatible con médulos de comunicacién y Micro SD

Durante el proceso de maduracién de la fruta se emiten ciertos Compuesto Organicos Volatiles
como Etileno, Etanol, Acetato de hexalio, Esteres y Alcoholes. Para la nariz electronica FruitNose
se necesitan sensores sensibles a estos compuestos y los requisitos de disefio que se puede observar
en la tabla 8.

Tabla 8
Requisitos de disefio de los sensores de Gas
Sensor de Gas
* Dimensiones < 3.4cm x 2.1cm X 2cm
« Alimentacion <5.0 £ 2.0v
+ Salida analdgica
+  Compatibilidad con compuestos organicos volatiles

Tabla 9
Requisitos de disefio del sensor de Temperatura.
Sensor de Temperatura (sin contacto)
e Dimensiones < 1.7cm x 1.1cm x 0.7 cm
e Rango temperatura del sensor: -40 ~125'C
e Rango temperatura del objeto: -70 ~ 380'C
e  Precision: 0.5'C

e Alimentacion: < 5v.

Tabla 10
Requerimientos de los modulos micro SD y comunicacion
Mddulo de Micro SD Modulo de Comunicacion
e Dimensiones <4cm x 2.4cm x 0.4cm e Dimensiones < 3.8cm x 2.5¢cm x 0.4cm.
e Compatible con Arduino nano e Compatible con Arduino nano
e Alimentacion < 5.0 +2.0v e Alimentacion < 5.0 + 2.0v

e Micro SD ( 2GB, 4GB, 8GB, 16GB) e Compatible con Bluetooth
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La alimentacion del prototipo es proporcionada por una fuente conmutada + 18Vcc, en la placa

PCB se implementa un regulador de voltaje de 12Vcc para alimentar a la tarjeta Arduino nano y
5Vcc para los sensores de gas y temperatura.

Tabla 11
Requisitos de la alimentacion para el circuito
Alimentacion — Fuente conmutada
e Dimensiones <9.7cm x 15.9cm x 3.8cm
e Voltaje de entrada (AC): 220v
e Voltaje de salida (DC): < 18v
e Potencia de salida: < 51-100W.

3.1.2 Software

El software se encarga de recibir los valores de los datos que envia el dispositivo electronico a
través de los sensores de gas, estos se procesan de tal manera que permite identificar el grado de
madurez de las frutas analizadas en el proyecto de investigacion, de esta manera se obtiene una
base de datos de la informacion recopilada.

Para el desarrollo del sistema de software del proyecto de investigacion, se establece las
especificaciones de requisitos de software el cual esta basado en el estandar de IEEE 830-1998.
Especificacion de Requisitos de Software (ERS) consiste en una descripcion completa del
comportamiento del sistema que se va a implementar, y debe tener las siguientes caracteristicas a
continuacién completa, inequivoca, correcta, trazable, priorizable, modificable, verificable.

Para obtener una buena especificacion de requisitos de software (Sommerville, 2015). Para ello
se debe plantear los requisitos funcionales y no funcionales.

e Requisitos Funcionales. - Son declaraciones de los servicios que proveera el sistema, de

manera en que éste reaccione en situaciones particulares.
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e Requisitos No Funcionales. - Son restricciones de los servicios o funciones ofrecidos por el

sistema. Incluyen restricciones de tiempo, sobre el proceso de desarrollo, estandares,
rendimiento, interfaz, operacion, recursos, seguridad etc., segin Méndez (2009).

A continuacion, se detallan los requisitos necesarios para el funcionamiento del sistema y su

nomenclatura (Tabla 12).

Tabla 12
Nomenclatura de los Tipos de Requerimientos de Software
Identificador Tipo de requisito
RF Requisito Funcional

RNFR Requisito No Funcional
RNFI Requisito No Funcional de Interfaz
RNFO Requisito No Funcional de Operacién.
RNFC Requisito No Funcional de Comprobacién
RNFU Requisito No Funcional de Usabilidad.

RNFS Requisito No Funcional de Soporte

Para establecer los requisitos de sistema en cada tabla se contara con el Identificador
considerado como la nomenclatura detallada en la tabla 12, el Titulo que es el nombre del requisito
y una descripcion. Existen requisitos que se consideran dependiendo de una prioridad, estabilidad
y necesidad alta o esencial, lo que quiere decir que estos requisitos son importantes y que no se
pueden modificar durante el desarrollo del proyecto y contaran con una numeracion.
3.1.2.1 Aplicacion Movil

REQUISITOS FUNCIONALES

Tabla 13
Requisitos Funcionales Generales de la Aplicacion Mavil
Identificador Titulo Descripcién
RFO1 Inicio de la Aplicacién El usuario deberéa ingresar a la aplicacion mévil
RF02 Registro de Usuario El usuario debera registrarse en la base de datos.
RE03 Ingresar y Validar Egu;ﬂgreso serd validado por contrasefia y

RF04 Cerrar Aplicacion El sistema cierra la aplicacién maovil.




Tabla 14

Requisitos Funcionales de Ejecucion de la Aplicacion Mavil

Identificador Titulo Descripcion
RFOS Emparejamiento  del mddulo  Seleccionar el médulo Bluetooth para conectar con
Bluetooth el dispositivo mavil.
En una de las interfaces se visualiza los valores de
] sensores de gas y sensor de temperatura en tiempo

RFO06 Mostrar variables
real.

Los datos tomados se envian al servidor Web (si el
Almacenar en Base de Datos ) o . »

RF07 dispositivo movil cuenta con conexion a Internet).
Como respaldo cuando el dispositivo mévil no
tenga conexion a Internet, se guarda los datos en

RF08 Almacenar en SD . )
una tarjeta Micro SD

i Tiene un listado para ir a cada interfaz, Resultados

RF09 Consulta de Menu ) )

de Sensores, Micro SD, Servidor Web
. ) Regresa a la interfaz donde se monitorea los
RF10 Salir del Menu

sensores.

REQUISITOS NO FUNCIONALES

Tabla 15

Requisitos no funcionales de la Aplicacién Movil

Identificador

Titulo

Descripcion

RNFRO1 Usuarios en la aplicacién mévil  Undispositivo electronico y aplicacién por usuario.
o Desarrollo visual e interactivo usando colores e
RNFEI102 Interfaz Gréafica o
imagenes
] ] Debe mostrar instrucciones claras y concisas para
RNFOO01 Contenido del Menu ) .
no confundir al usuario.
. . El archivo ejecutable llamado APK se podra
Descarga e instalacion de .
RFUO1 L descargarlo desde una nube de almacenamiento
Aplicacion
como Drophox.
RNFS01 Facilidad de Manejo Debe ser intuitivo, usando sin conocimiento previo.
) El sistema funciona en sistema operativo Android
RNFS01 Plataforma, SO y versiones

en versiones 5.1.0.




3.1.2.2 Aplicacion Web

REQUISITOS FUNCIONALES

Tabla 16
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Requisitos Funcionales Generales de la Aplicacion Web

Identificador

Titulo

Descripcion

RF01 Iniciar Pagina Web El usuario debe ingresar a la aplicacion WEB para
visualizar resultados.
Para visualizar los datos recopilados el usuario debe
RFO02 Ingresar y Validar ingresar el usuario y contrasefia.
Tabla 17

Requisitos Funcionales de Ejecucion de la Aplicacion WEB

Identificador

Titulo

Descripcion

Tiene un listado para acceder a cada interfaz WEB,

RF03 Menu de pagina WEB Inicio, Informacién, Analisis, Contacto.

En una interfaz de la padgina WEB se muestran las
RF04 Mostrar Gréficas graficas de los sensores de gas.
REOS Seleccionar Graficas Permite seleccionar las gréficas deseadas.

Permite descargar las graficas en los formatos
RFO06 Descargar Graficas PNG;JPEG;PDF y SGV.

REQUISITOS NO FUNCIONALES

Tabla 18

Requisitos no funcionales de la Aplicacion WEB

Identificador

Titulo

Descripcion

RNFRO1 Usuarios en la aplicacion Un usuario por cada registro.
g Desarrollo visual e interactivo usado colores e
RNFI01 Interfaz Grafica .,
imagenes
. , Debe mostrar instrucciones claras y concisas para no
RNFI102 Contenido del Menu . . y P
confundir al usuario.
. . Debe mostrar instrucciones claras y concisas para no
RNFI03 Contenido de cada interfaz . . y P
confundir al usuario.
. . Se puede utilizar el sistema sin contar con un
RFUO1 Facilidad de Manejo P .
conocimiento avanzado
RNFS01 Plataforma proyecto La pagina web funciona en un navegador WEB.
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3.1.2.3 Estructura del Software

La estructura del sistema se describe con el diagrama de bloques que se puede observar en la

figura 13 y en la figura 14 se detalla las funciones de cada bloque.

Lectura de Almacenamiento de Comunicacion de datos Aplicacion Movil Aplicacién WEB

datos datos en micro SD

Figura 13. Diagrama de Bloques del Software

Lectura

Reconocer las librerias de los
sensores, modulos

La lectura de las sefiales analgicas
y digitales de los sensores y
convertidas en unidades conocidas
por el usuario

La Lectura de datos se realiza
cada 20 segundos

Los datos son analizados

Los datos deberan ser puestos
en formato serial para su envié

Comunicacion

Verificar laconexion entre el
maddulo Bluetooth y el
dispositivo movil

Abrir puertos de comunicacion
serial para el envi6 de los datos

Llamar librerias de
comunicacién para establecer
los parametros de envio

Realizar envi6 de datos desde la
nariz electrénica hasta el
dispositivo movil y viceversa.

Aplicacion Mavil

Comprobanr conexion del
Bluetooth, de ser el caso se
podrd activar el servicio
Bluetooth para realizar la
conexion.

Recibir los datos enviados y
mostrar en pantalla y guardados
en latarjeta Micro SD

Cuando termine de tomar las 60
muestras tomar 5 segundos para
enviar el resultado del
monitoreo

Envio de informacion a la base
de datos siempre que exista
conexiénainternet enel
dispositivo movil.

Aplicacion WEB

Pagina web cuenta con paginas de
Inicio, Informaacion de las frutas,
analisis, contactos

Para la conexion de la base de datos
con la aplicacion mvil.

Para el ingreso y ver los datos
obtenidos debera validar el usuario y
contrasefia.

Llamar las librearias graficas para
realizar reportes estadisticos de los
datos segtin la fecha y hora y cédigo
HTML para su posterior
visualizacion

Seleccionar los datos de la base de
datos para gréficar la informacion

Mostrar la informacion

Figura 14. Detalle de las funciones de cada bloque
3.2 Caracterizacion de los Sensores

3.2.1 Sensores de Gas MOS

En el dispositivo electrdnico, los encargados de tomar los datos para establecer el nivel de
madurez y crear la huella digital olfativa son los sensores de gas, ya que la fruta elegida, emite

gases como CO2, Etileno, Etanol, Acetato etc. y los sensores reaccionan a estos gases (Tabla 19).
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Tabla 19
Sensores sensibles a ciertos gases

Gases a los que es sensible el

Sensores Gases que emite la fruta
sensor

Acetona, metano, etanol, mondxido

TGS 822 de carbono, isobutano, acetato, .

CO2, Etileno, etanol, acetato de

benceno, '
Metano, isobutano, hidrdgeno hexalio, esteres.

TGS 2620 stanol ' ’ g ' Alcoholes como: butanol, metil,

— butanol, pentanol, hexanol, octanol
Monoxido de carbono (CO),
MQ 9

alcoholes

Los sensores seleccionados para formar parte de la nariz electrénica son los sensores Figaro
TGS822, TGS2620 y MQ 9, debido a su disponibilidad en el mercado y su costo. A continuacion,
se detallara la configuracion de cada sensor.

SENSOR FIGARO TGS 822

D 5 )
Figura 15. Mddulo del sensor de gas TGS822
Usado para la deteccion de vapores de disolventes organicos. El sensor es de marca Figaro
(figura 15), utiliza tecnologia de semiconductor de didxido de estafio (Sn02).

Con el aire limpio los dispositivos tienen baja conductividad que aumenta en presencia de gas

detectable. En la siguiente figura 16 se observa las caracteristicas de sensibilidad a ciertos gases.
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Figura 16. Gréafico de caracteristicas de
Sensibilidad del sensor TG822
Fuente: (Figaro, 2002)

El circuito basico de conexién como se muestra en la figura 17.

Ve o— o VAL

3
2 5
VH RL g

GND o o 0

Figura 17. Circuito basico del Sensor
Fuente. (Figaro, 2002)

En la siguiente Tabla 20 se observara las condiciones del circuito estdndar segun el Datasheet

del sensor.
Tabla 20
Condiciones del circuito
Detalle Simbolo Valores nominales Observaciones
Heater Voltage Vu 50+0.2V ACo DC
Circuito Voltage Ve Max. 24V DC only Ps<mW
Load Resistance Re Variable 0.45kQmin.
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En la figura 18 se puede observar la reaccion del sensor al Licor, Alcohol antiséptico, Acetona.

Mivel de voltaje

Sensor TGS822

428 Y

Linea base

A A

1 11 21 31 41 51 61 71

Nivel de voltaje

Tiempo de exposicion

s L ICON s A W OO Acetona

Figura 18. Pruebas del sensor TGS822

En la figura 19 se observa la reaccion del sensor TGS822 al aroma de la frutilla y el platano con

la tapa en el contenedor, ademas se puede evidenciar una respuesta distinta en el nivel de voltaje

para cada fruta, asi como una variacion en la linea base, la cual debe ser tomada en cuenta al crear

el modelo de identificacion.

1,2

Nivel de Muestras
o ©
o o

g
'S

0,2

Sensor TGS822

099V

Tiempo de exposicion

—
i — 1
Linea base
1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61

Numero de Muestras

———Frutilla =——Platanc

Figura 19. Reaccidn del sensor al aroma de la fruta
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SENSOR FIGARO TGS 2620

Figura 20. Sensor de gas TGS2620
Este sensor sirve para la deteccion de vapores de solvente como Etanol, en este sensor el

elemento de deteccion estd compuesto por una capa de semiconductor de éxido de metal.

En la presencia de un gas detectable, la conductividad del sensor aumenta dependiendo de la

concentracion de gas en el aire. Un circuito eléctrico simple puede convertir el cambio de

conductividad a una sefial de salida que corresponde a la concentracion de gas.

En la figura 21 se observa las caracteristicas de sensibilidad a ciertos gases.

100 ——
10 =
L=
&
L)
o
1
1 o-butan
.. Hydrogen
.| Ethanol|
D i i il 1 il
10000

10 100 1000
Gas concentration (ppm)

Figura 21. Gréafico de caracteristicas del sensor TG822
Fuente: (Figaro, 2005)
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EL sensor TGS2620 segun el DataSheet requiere de dos entradas de voltaje, el voltaje heater
(VH) vy voltaje del circuito (Vc). El voltaje heater (VH) se aplica al calentador integrado para
mantener el elemento de deteccion en una temperatura especifica que es Optima para deteccion.
Voltaje del circuito (Vc) se aplica para permitir la medicion de voltaje (VrL) a través de una

resistencia de carga (RL) que es conectado en serie con el sensor. Como se puede observar en la

figura 22.
69
1 o 3+(+)
T L]
VlH
1
Vc O—,—F
RL \/TRL
; JE—
(=
Figura 22. Circuito béasico del sensor TGS2620.
Fuente: (Figaro, 2005)
Tabla 21
Condiciones de operacién del sensor TGS2620
Detalles Especificaciones
Voltaje del circuito (Vc) 5.0v+0.2V AC/DC
Voltaje Heater (V) 5.0v+0.2V AC/DC
Resistencia Heater (temperatura ambiente) 83Q(tipica)
Resistencia de carga (RL) Variable (0.45 k Q min.)
Disipacion potencia del sensor (Ps) <15mW
Temperatura de funcionamiento -40°C~+70°C
Concentracion de deteccion 6ptima 50~5,000ppm

En la figura 23 se puede observar la reaccion del sensor TGS2620 al licor, alcohol, acetona.
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Sensor TGS$2620
45
- 411V
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3
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0
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— | COf  —AlCOHO| BMISEPLICO = ACEtON3

Figura 23. Pruebas del sensor TGS2620

Sensor TGS$2620
16
1,34V
14

12

Nivel de voltaje
(=]
[+ ]

Tiempo de exposicién
0,2 — "
|

. |
Linea base | l
1 6 11 16 2 26 31 36 41 a6 51 56 61

Numero de muestras
— FIUTIE  m—Pl&tano

Figura 24. Reaccion del sensor al aroma de la fruta con el contenedor cerrado
En la figura 24 se observa como el sensor responde distinto al aroma de cada fruta en un

ambiente cerrado, asi como su linea base varia.
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SENSOR MQ9

Figura 25. Mddulo de sensor MQ-9
El sensor de gas MQ9 es un sensor para la deteccion de Monoxido de Carbono (CO), metano,
propano. ElI material sensible del sensor es SnO2, que tiene una menor conductividad en aire
limpio.

En la figura 26 se puede ver las graficas de caracteristicas de sensibilidad del sensor MQ9.

10
. M —*—Lrc
-t Figt ff e oo
- = —a—Cue
l-l
- [~
- \1.‘-‘ \‘\Nﬁ air
‘l et —
2 =
e
-
B
0.1 |
100 1000 1 00 00

Figura 26. Caracteristicas de sensibilidad
del sensor Mq9
Fuente: (Henan Hanwei Electronics Co.Ltd)
Caracteristicas del sensor:
e Alimentacion 5V DC o AC

e Temperatura de funcionamiento: -10 a 50 °C

e Consumo de potencia: menos de 750 mW
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El circuito basico del sensor se puede ver en la figura 27.

\%A Vr

Vg—

GND¢ o
Figura 27. Circuito basico del sensor Mg9
Fuente: (Henan Hanwei Electronics Co.Ltd)

En la figura 28 se puede observar la reaccion a los aromas del licor, alcohol antiséptico, acetona.

Sensor Mqg9
406V

3,36 3,39V

] w
(X w w wn '

Nivel de voltaje

—
(]

"y

Tiempo de exposicién

’ | |
o Lineabase ! I

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61

(=]
(]

Namero de muestras

e LiCOr = A lcoholantiséptico Acetona

Figura 28. Pruebas del sensor MQ9.
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Sensor MQ9

25

2,18V

=
n

[

Nivel de voltaje

Tiempo de exposicién

1 & 11 16 21 26 31 36 41 48 51 56 Bl

Nimero de muestreo

Platano

— LT B

Figura 29. Reaccidn del sensor al aroma de la fruta con tapa en el contenedor
3.2.2 Sensores de Temperatura
Para el proceso de maduracion de la fruta, la temperatura es un factor importante para su
conservacion y determinar la vida util, ya que, la temperatura de una fruta va relacionado con la
produccion de etileno (CH2). Por esta razon se utiliza un sensor no invasivo a la fruta, para el
proyecto se us6 el modulo de temperatura infrarroja GY-906, el cual permite obtener la temperatura

ambiente y temperatura del objeto a medir sin contacto con la fruta.

5V

GND
(AS) SCL
(A4) SDA ———

Figura 30. Conexion del mddulo del sensor

El MLX90614 viene calibrado de fabrica en amplios rangos de temperatura: -40 a 125 °C para

la temperatura ambiente y -70 a 382.2 °C para la temperatura del objeto.
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La precision estandar es de 0.5 °C referente a la temperatura ambiente. EI PWM de 10 bits es

como un estandar configurado para transmitir continuamente la temperatura medida del objeto para

un rango de temperatura del objeto de -20 a 120 °C con una resolucion de salida de 0.14 °C. T,
segun el datasheet de Melexis (2009).

El mddulo se puede alimentar con 2 opciones de voltaje: compatible con 5V o compatible con

3V (bateria). La figura 31 describe la conexion del sensor de temperatura infrarrojo.

MIX90614Axx: Vdd=4.5..5.5V

J1 1] MLX9%0614
scL V!
SDA ~—“I
Vdd
GND —||I : {',

CONA1 Q.1luF
Figura 31. Conexidn sensor de temperatura
Fuente: (Microelectronic, 2013)
Este sensor se escogidé ya que no necesita tener contacto con el objeto para obtener su
temperatura, debido a que todo objeto por encima del cero absoluto (°K) emite radiacion, cuyo
espectro es proporcional a su temperatura como se puede observar en la figura 32. EI MLX90614

recoge esta radiacion y su salida es una sefial eléctrica proporcional a la temperatura de todos los

objetos en su campo de vision.

10 Black-body spectrum

Spectral radiance, W/(m? pm sr)

AMBIENTE

Spectral radiant emittance, W/(m? ym)

T T
0.1 1_INFRARROJO 10 100
Wavelength, pm

Figura 32. Campo de vision del sensor GY-906
Fuente: (Microelectronic, 2013)
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En la figura 33 se observa la respuesta del sensor a diferentes temperaturas en una distancia de

5cm.

Prueba del sensor de temperatura GY-906
35 33,27

Objetos Calientes

Temperatura Grados Centigrados

5 Objeto Frio

1 (7 1 16 21 26 31 36 41 4 51 56 61 66 71 76 Bl B6 91 9 101 106 111 116
MNimero de muestras

—TEMAMDIENTE —TemObjeto

Figura 33. Temperaturas de diferentes objetos
El factor temperatura en el prototipo permitira visualizar a que temperatura se esta conservando
la fruta, ya que si la temperatura del fruto es mayor igual a la temperatura ambiente quiere decir

que no tiene ningln cuidado para su preservacion.

Temperatura
22,5 21,87 22,01 21,99
21,77
» w
21,27
20,5
20

1 11 21 31 41 51 61

== Tem Ambiente === Tem Objetivo

Figura 34. Temperatura del Ambiente y Fruta
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3.3 Disefo de hardware

En la figura 35 se puede observar los bloques que conforman el prototipo de la nariz electrénica.

Sensor TGS822 | | Sensor TGS2620 Sensor MQ-9

A0 Al A2

Fuente de . Madulo
Alimentacion || Veecn Arduino Nano Tx, Rx Bluetooth

D9,011-D13 A4AS

Tarjeta Micro Sensor
SD Temperatura
GY-906

Figura 35. Diagrama de bloques de la nariz electronica

En la figura 36 se observa las conexiones de los sensores y modulos con el Arduino nano.

u3 c1 us c2
+17V L7812cV fu +12V +17V L7805¢cV 1u
T Lim  ourf2 HT LN out]2 It
GND GND
~
I I =i
16
ut VE’E' 5 U2
s ARDUINO_NANO -
BLUETOOTH HC-05 ~1x|2— .
RX}-2— —L{p1mx VIN 30 onp Sensor Temp. Ipfrarrpjo
STATE}L— —2{DO/RX GND |22 GY-906
—3 RESET RESET 28 scL
4 1GND + 5V 2. e s
- —1p2 ATHE 4 5pa
= -$ip3 A6 52
CARD-SD-ADAPTER_GARD-SD-ADAPTER “Tpa ho 24
-£1p5 vy WE]
—21p6 A3 (e
U MISO 10107 A2-2
$4p8 AL 1l o
SCK D9 A0 "2
421pio AREF (18 bout
MOSI DL1/MOSI V3L 2 et
SD CARD L5 1D12/MISO D13/5CK |26, vee
cs I
—
5V — I ]
>
GND —1-5;
.
4 Gnp
vee oot 30
AOUT
DOUT ——vce
GND

|~wa

Figura 36. Esquema del circuito de la nariz electrénica
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Tabla 22
Descripcion de conexion de pines
Mddulo Alimentacién Referencia Datos
Sensor TGS822 AOQOUT(AQ)
Sensor TGS2620 AOUT (A1)
Sensor MQ9 Fuente de 5vcc AQOUT (A2)
Temperatura Infrarrojo GY- SDA(A4)
906 SCL(Ab)
Gnd Tx(RX)
Bluetooth Rx(TX)
Vce 5v Arduino MISO(D12)
Micro SD MOSI(D13)
SCK(D13)
SC(D10)

La alimentacién del prototipo uso una fuente conmutada la que se puede variar de £5a £18 Vcc,
en la placa PCB se disefia un regulador de voltaje de 12 Vcc para la alimentacion del Arduino nano
y 5 Vcc para los sensores de gas, temperatura.

3.3.1 Modulos de los Sensores de Gas

Los sensores permiten la adquisicién de gases como el Etanol, Etileno, CO2, Esteres
(compuestos organicos formados por un acido carboxilico), Alcohol que emite la fruta; el médulo
envia una sefial analdgica al detectar dichos gases, que se guarda en una posicion del vector de tipo
flotante y se asigna a cierta variable.

Sensorrgsgaz = analdgica(A0)
Sensorrgsae20 = analdgica(Al)
Sensor,qe = analdgica(A2)

Para la conversion de esta sefial analogica a una sefial de voltaje se utiliza la siguiente formula,
teniendo en cuenta el nivel de referencia de 0 a 5 voltios, con una resolucion de 1024 (10 bits), por
la conversion analoga a digital.

210 =1024
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voltageValue[1]rgsg22 = (sensorpgsgas * 5)/1024
voltageValue[2]1cs2620 = (S€ENSOTrc52620 * 5)/1024
voltageValue[3] g9 = (sensoryqq * 5)/1024
Se realizo diferentes pruebas de tiempo de muestreo, distancia entre la fruta y los sensores de
gas, ademas si el contenedor donde estéa la fruta debe ser cerrada o abierta al monitorear. Como se
puede observar en la figura 37 la toma de los datos se realiza durante 5 minutos sin fruta, 10 minutos
con fruta y 5 minutos sin fruta; sin embargo, en esta prueba no se tiene un tiempo exacto de
muestreo, ya que inicialmente por segundo toma 3 o 4 datos, y por esta razon existe mas de 1500

muestras por prueba y un desfase de las gréaficas.

Datos del sensor MQ9

Nivel de voltaje

S minutos

T ——— e 10 minutos
S minutos

Numero de muestras

s Platano 1 Platano 2 Platano 3

Figura 37. Datos tomados sin un tiempo exacto de muestreo
Por este motivo se determind un tiempo de muestreo de acuerdo a las necesidades del proyecto
de investigacion, por lo tanto la lectura de los sensores se realiza cada 20 segundos, de esta manera
se recogen 60 muestras en 20 minutos, como se puede observar en la figura 38 se obtiene una

grafica casi similar a la de la figura 37, pero ya determinada 60 muestras por prueba en 20 minutos.
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Datos del sensor MQ9

Nivel de voltaje

- . ) 5 minutos
5 minutos 10 minutos

Numero de muestras
e PIEANO0 ] e PlEtano 2 Platano 3

Figura 38. Datos tomados cada 20 segundos

En el entorno de desarrollo interactivo (IDE) del Arduino, se desarrolld el codigo para la lectura
en un tiempo de muestreo de 20 segundos, de la siguiente manera.
e Se asigna a una variable llamada “inicio” la funcion millis() de Arduino, que devuelve el

numero de milisegundos (ms) desde que la placa Arduino se conecta.
e Serealiza una condicion donde la funcion millis() se resta con la variable “inicio "y el resultado

se compara si es mayor igual a 20000.

if (millis() — inicio = 20000)
inicio = millis();

e Dentro de la condicion se realiza la lectura de todos los sensores de gas y el sensor de

temperatura.

Sensorygsgzz = analdgica(A0);

voltageValue[llcsg22 = (Sensorpgsgas * 5)/1024;
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Los datos se guardaran en un vector de tipo flotante y posteriormente se envian por medio del
modulo Bluetooth al dispositivo movil.

3.3.2 Mddulo de sensor de temperatura
Para el modulo de temperatura en la programacién del Arduino se debe considerar la libreria.
“#include <Wire.h>"
“#include <Adafruit MLX90614.h>"
Y la funcion del médulo que se inicializa.
“Adafruit. MLX90614 mlx= Adafruit MLX90614();”
“mlx.begin();”

La lectura de la temperatura ambiente y la temperatura del objeto se guardan en una posicién

del vector de tipo flotante.
voltageValue[4] = mxl.readAmbientTempC ();
voltageValue[5] = mxl.readObjectTempC ();

La lectura de la temperatura también se realiza cada 20 segundos con los sensores de gas y los
datos de temperatura, de igual manera se guardara en un vector para luego ser enviado por el
modulo Bluetooth al dispositivo movil.

3.3.3 Modulo de la tarjeta micro SD

Como respaldo en la obtencion y almacenamiento de los datos de cada sensor en caso de pérdida

de conexidn, se implementa una tarjeta micro SD, para que en ella se almacene los datos. El médulo

de micro SD es compatible con memorias SD de 4, 8,16 y 64GB.
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Figura 39. Pines del modulo de micro SD

En el Arduino el modulo trabaja con la libreria “#include <S.>”, esta libreria tiene funciones
para el manejo de ficheros, directorios, ademas tiene funciones para la lectura y escritura.
e Inicializacion de la tarjeta micro SD.
Serial.print(“Iniciando SD ...");
if (1SD.begin(4)) {
Serial.printIn("No se pudo inicializar™);
return;

¥

Serial.printIn("inicializacion exitosa");

e Secrea el archivo, donde se almacena los datos.
myFile = SD. open("NE1.txt");
totalBytes=myfFile.size();

myFile.close();

3.3.4 Modulo Bluetooth
Bluetooth es una especificacion para Redes Inalambricas de Area Personal (WPAN) que
posibilita la transmision de voz y datos entre diferentes dispositivos mediante un enlace por

radiofrecuencia en la banda ISM de los 2.4 GHz.


https://es.wikipedia.org/wiki/WPAN
https://es.wikipedia.org/wiki/Banda_ISM
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Para la comunicacion del circuito con el dispositivo movil, se utiliz el médulo Bluetooth HC-

05, que puede configurarse tanto como Maestro o como Esclavo.

State
RXD —— TXD
. TXD RXD
e = 1 GND =— GND
QTN e w) Vee — 5V

Figura 40. Conexion dispositivos Bluetooth con Arduino

Este mddulo se puede alimentar con 3 Vcc o 5 Vcec, al hacerlo, el LED del médulo HC-05,
parpadea continuamente. Este parpadeo indica que no esta pareado o vinculado. Cuando se conecta
algo al mddulo y se vincula, esta luz se quedara fija y es la forma de saber si hay conexion o no.

Con las conexiones y la distribucion de los sensores el producto final se observa en el bosquejo

de la figura 41 y la fotografia del prototipo en la figura 42.

Madulo Modulo Regulador Regulador
Bluetooth Micro SD 5Vee 12Vee

FruitNose

Contenedor

—

Sensor de gas
TGSS22
Sensor de gas
TGS2620
Sensor de gas
Sensor de gas TGS2620
s Sensor de gas
Sensor de temperatura MQ9
Sensor de
infrarrojo GY-906 :{:m::z:r;ol;n

(a)Vista lateral (b) Vista desde arriba
Figura 41. Bosquejo del prototipo FruitNose
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SENSOR
CONTENEDOR TEMPERATURA

SENSORES DE GAS
TGS822, TGS2620, MQ9

Figura 42. Producto final ‘

Como se puede observar en la figura 42 los sensores son integrados a una caja de plastico y el
circuito se encuentra integrado en una caja de madera.
3.4 Disefio de Software

En el disefio de software del proyecto de investigacion obedece a la necesidad de tener un
monitoreo de la fruta en tiempo real. El proyecto consta de tres partes, el Arduino, Android
(Dispositivo mavil), y el servidor web con la base de datos.
3.4.1 Disefio del modelo.

Para definir el modelo que identifique los niveles de madurez de la fruta se utiliza el método
multivariante de Regresion Lineal Multiple, para ello es necesario varias pruebas con las frutas y
definir, si tomar muestras con el contenedor con tapa o sin tapa. Para ello se procedio a realizar la

toma de muestras con las frutas tanto con el contenedor cerrado como abierto.



55

Datos platano sin tapa

4,00
_23,50
& 3,00 PImIINSITOIIIINT \. S
2 2,50
3 2,00
3 1,50
Q
,21,00w
< 0,50
0,00 P’ oo i e
L e e T e e e s T e T e T e T e T e e T e T e T e T e S e T e S e T e o I o A
eNeolNeolNeolNolNoBNolNoloNoNoNoNoNoNoNoNolNolNolNolololollollNol
O OO0 0O 0000000000000 00O0 OO0 oo
AN N TN ONODOOODO A AN NS ONOOOOOO A NS N
™ " AN NN N NN
NUmero de muestras

e \/0ltaje_TGS822  ==\/oltaje_TGS2620  ==\/oltaje_MQ9

Figura 43. Datos tomados del platano sin tapa

Datos frutilla sin tapa

Niveles de voltaje

Ndmero de muestreo

== \/0ltaje_TGS822  ===\/oltaje_ TGS2620 ==\/0ltaje_MQ9

Figura 44. Datos tomados de la frutilla sin tapa
En las figuras 43 y 44 se muestran los datos tomados del contenedor abierto, es decir sin tapa
en la caja, y con la fruta, como se observa los gases que emite la fruta se dispersan en el ambiente.
Por lo tanto, la variacién de los niveles de voltaje para cada sensor es casi nula, lo cual no permite

una adecuada identificacion.
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Por lo anterior el monitoreo se realizé con el contenedor cerrado, para que los gases que emite
la fruta no se dispersen ni se contaminen con otros aromas del ambiente, de tal forma de que los
sensores puedan receptar los olores y los niveles de voltaje de respuesta mejoren. Como se puede

observar en las figuras 45 y 46 de las frutas.

Datos de la frutilla 2 del dia 5

1,00 Voltaje TGS262...
0,90 Voltaje_MQ9;
0,80 0,83V
% 0,70 Voltaje_TGS822
© 0,60 0,65V
>
o 0,50
< 0,40
=
= 0,30
0,20
0,10
0,00
1 11 21 31 41 51 61
NUmero de muestras
e \/0ltaje_TGS822  ==\/oltaje_TGS2620  ==\/oltaje_MQ9
Figura 45. Datos de la frutilla del dia 5
Datos del platano 1 del dia 5 .
Voltaje_MQ9; 0,99
1,20 \V
1,00
2
£ 0,80 oltaje_TGS2620; 0,
S Y
2 0,60
S 04
= 0,40 Voltaje_TGS822;...
0,20
0,00

1 11 21 31 41 51
NUmero de muestras

e \/0ltaje_TGS822  =====\/oltaje_TGS2620  ==\/oltaje_MQ9

Figura 46. Datos del platano del dia 5.
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Para continuar con las pruebas e identificar la “Huella Olfativa™, se realizaron varias pruebas

con el contenedor cerrado, se tomaron pruebas con tres platanos y tres frutillas. Las pruebas se

realizaron desde el primer dia que se obtuvieron las frutas hasta el dia que la fruta llega a un estado

de descomposicion, el tiempo de muestreo es de 20 segundos para cada lectura, con un total de 60

muestras en 20 minutos por experimento, y esto por el nimero de dias que se prueba.

2,50

2,00

1,50

1,00

Nivel de voltaje

0,50

0,00

-0,50

Graficos de los sensores del Platano

N R e, ST e e SN SR ISRk (ST | SR
S O O O o o oo e dl R oot Rt ol
U U U U U U U U U U i i i a i i U
FO FO FO RO RO RO O RO FO FO FO FO FO FO RO O O O

|_
NUmero de muestras

T

e P|4tan0 1 ~e==—=Pl4tan0 2 == Pl4tano 3

Figura 47. Gréficos de los sensores del platano de 18 dias

Los platanos analizados para la figura 47 se encuentran en el dia 1 de prueba, con un color

amarillo, de contextura firme, apto para el consumo segin lo indicado en la “Escala de Von

Loesecke” y se verifica hasta el dia 18 con un grado de madurez, que no es apto para el consumo,

debido a su descomposicidn con una apariencia de color negro y contextura blanda.
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Las frutillas analizadas de la figura 48, en el primer dia se encontraban con un color rojo intenso
y una contextura firme apto para el consumo, y se toma datos hasta el dia 6, con un grado de
madurez no apto para el consumo debido a su descomposicién, con una apariencia de contextura

blanda, color rosado, con moho y desprendiendo liquido.

Graficas de los sensores de la Frutilla

2,00
1,50
2 1,00 f
% \
: A
[«B]
o
g o I 4
Z /1 |
, ‘
0,00 ,"‘; A ',I%,)'/. Azl V-"A_‘/EAZ l 1 “‘ \, : \'
v 9 9 N D 9 S 9 v 9
AN M VS 2N W A S NS M A AN M A O M A e Y
Sl Sl SRS SR SV SHRY:
& & AS & TEF T EFE TGS & Y EE <
-0,50

NUmero de muestras

e Frytilla 1 Frutilla 2 Frutilla3

Figura 48. Gréficos de los sensores de la frutilla de 6 dias
Como se observa en las figuras 47 y 48 los niveles de voltaje entregados por los sensores
aumentan por dia y por el estado de maduracion, aspectos que se toman en cuenta para

posteriormente generar el algoritmo de identificacion en base a estos datos.

Con la ayuda de “MATLAB”, se procesa los datos de los sensores, realizando un diezmado para
eliminar ruido en las sefiales, esto tiene como objetivo eliminar los puntos altos de voltaje que hay

en las muestras para tener un solo nivel maximo de voltaje para identificar la “Huella olfativa” para

cada prueba por dia.
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En las figuras 49, 50 se muestran los resultados de los diezmados observando que las gréficas

de las frutas tanto del platano como la frutilla son similares, en forma.

Diezmado PLATANO 1

[}

:a 0 b remirrnnrtAan A adnnt e tastinti et
o

>

Ny . L
0 200 400 600 800 1000 1200

Muestras de los sensores de gas
Diezmado PLATANO 2

. , ,
:f 0 ettt At
>

-5 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200

Muestras de los sensores de gas
Diezmado PLATANO 3

2 : : 3 : :
§ 5 Mwwmmwmﬂmmmmw\mﬂﬂﬂﬂ
>

0 200 400 600 800 1000 1200
Muestras de los sensores de gas

Figura 49. Diezmado de los datos de los tres platano

Diezmado Frutilla 1

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Muestras de los sensores de gas

Diezmado Frutilla 2
L/Mﬂ

1 1 1 L

_2 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Muestras de los sensores de gas
Diezmado Frutilla 3

)
T
o e R Ea i I T i G
>

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Muestras de los sensores de gas

Figura 50. Diezmado en las sefiales de las tres frutillas
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Con los datos diezmados y los voltaje maximos obtenidos se realiza el modelo de regresion
lineal para obtener los niveles de maduracion de la fruta, ademas para continuar con el proceso se
necesita realizar también una tabla de etiquetas, donde se asigna un grado de madurez a la fruta
segun la “Escala de Von Loesecke”, aparte de esta escala de madurez se toma en cuenta los estados

de la fruta después de una apariencia comercial, segin la FAO (2003).

Tabla 23
Etiquetas de niveles de maduracion de la frutilla
Frutilla Grado Descripcion

1 Apto para el consumo
2 Limite de consumo
3 No apto para el consumo
Tabla 24
Etiquetas de niveles de maduracion del Platano
Platano Grado Descripcion

‘ 1 Verde listo para la cosecha

2 Inicio de maduracion

3 Listo para la comercializacion
(Comestible)

Perdiendo el color verde
(Comestible)

CONTINUA Hmmm)
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Amarillo Completo

A ° (Comestible)
> 5 Inicio de descomposicion
< (Comestible)
> 7 5% de pecas en platano
(Comestible)
8 20% de pecas en platano
(Comestible)
9 40% de pecas en platano
(Comestible)
10 60% de pecas en platano
(Comestible)
80% de pecas en platano
11 L
(Limite de consumo)
12 100% de pecas en platano (No
apto para el consumo)
13 Totalmente negro

No apto para el consumo

Con esta tabla de etiquetas para cada estado de la fruta, y con el objetivo de eliminar las
subjetividades se prosigue a utilizar una herramienta cualitativa y realizar un sondeo a un grupo de
personas para etiquetar ciertas frutas de acuerdo con las tablas 23 y 24. Cabe recalcar que el sondeo
se realiza para eliminar la subjetividad del modelo usando el criterio cualitativo con varias
personas, para mas detalles ver Anexo 1. Un ejemplo de los resultados de la encuesta rapida se

puede ver en la tabla 25.
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Tabla 25
Respuestas del sondeo de la primera frutilla
Frutilla 1
Foto Persona Persona Persona Persona Persona Resultados
1 2 3 4 5

Dial Grado: Grado: Grado: Grado: Grado: Grado:

! 1 1 1 1 1 1

Di’a? Grado: Grado: Grado: Grado: Grado: Grado:
1 1 1 1 1

Grado: Grado: Grado: Grado: Grado:

Grado: Grado: Grado: Grado: Grado:

Grado: Grado: Grado: Grado: Grado:

Grado: Grado: Grado: Grado: Grado:
2 3 3 3 3

Para el modelo de Regresion Lineal el objetivo es encontrar una recta de la forma.
Y =&+ X = a+ bX
En donde o es la ordenada en el origen (el valor que toma Y cuando X vale 0), B es la pendiente

de la recta (e indica la relacion de cambio de Y al incrementar X en una unidad), segun, Carollo
(2012).

fir fiz  fin Y11
FruM, =| : : : Yiru, =| ¢
k1 frz  Skn Yk1

Donde: FruM,,, es una matriz de los puntos altos.

Y fru, es la matriz de etiquetas por cada dia.
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Donde k es fila, que depende de cada fruta, en el caso de la frutilla tiene 18 filas y el platano 54
filas. Y n es el nimero de columnas, que para los dos casos son 3 columnas.

La “Yfru” es una matriz de varias filas “k” por una columna, en el caso de la frutilla existe 18
filas, mientras que en el platano hay 54 filas. Las filas corresponden a la multiplicacion de las tres
frutas por el nimero de dias que tiene de vida atil. La frutilla por ser una fruta No Climatérica tiene
menos dias de conservacion, mientras que en el caso del platano por ser una fruta Climatérica tiene
mas dias de conservacion.

Para definir B que es la pendiente que define el modelo, se realiza la regresion entre la matriz
de los puntos altos “FruMu,” son los datos diezmados (figuras 49 y 50) con la matriz de etiquetas
“Yfrux” (resultados del sondeo de etiquetas para el grado de madurez de la fruta).

Para realizar la regresion, en Matlab se ingresa la funcién:

Bfru = regress(FruM,,, Y fruy).
a) Paraellosecrea FruMy, y Yfruy .

La matriz FruM,,, contiene datos tomados de las pruebas de las 3 frutillas; para tener un modelo
comparativo, se divide la informacion de la frutilla 1 y 2 en una matriz FruM12,,,5 Yy los datos
de la frutilla 3 en otra matriz FruM 3,5, (ver figura 52) y de igual forma la matriz de etiquetas en

Yfrul2i,,1 Y Yfru3g,, COMO se observa en la figura 51.

Yfrul2=[1; 1; 1: 1; 2; 3: 2: 2: 3; 3: 3: 3]1:

Yfru3=[1; 1: 2: 2; 2: 31:

Figura 51. Matriz de etiquetas “Yfru "’



TGS822 TGSI620 MO9S TGSE22 TGS2620 MO9
FruM12=[0.0973 0.105% 0.09; FruM3=[ 0.075 ©0.11 0.28;

0.0810 0.09 0.17; | 0.07 0.09  0.056;

0.05  0.07 0.028; 0.08 0.037 0.089;

0.0725 0.08  0.08; 0.1417 0.1511 0.1902;

0.064 0.056 0.1245; | 0.2986 0.4351 0.6421;

0.033 0.038 0.077: 0.9392 1.301 1.843);

0.1925 0.2184 0.3039;

0.087 0.116 0.1055; ]

0.4302 0.5312 0.7704; |

0.5457 0.54  0.7347;

0.9593 1.106 1.453; |

0.7578 1.042 1.589);

Figura 52. Matriz de puntos altos “FruM”
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Para el caso del platano la matriz PlaMk, de puntos altos se divide en una matriz PlaM 1334,

(platano 1 y 3) por que los resultados de las etiquetas son similares entre ellas mientras que la
matriz del platano 2 tiene una etiqueta de grado 5 y servira para desarrollar el modelo comparativo

del platano.

- — —J—I —f—l —f—l _;_I _;_I _;_I _.-_I _»_I
Yplal3i=[7; 7 T: T: T: T: T: 8; 7; &; 7T:; 8; 7; 5; 8&; 10; 8; 10; 8; 11:
| | | _)_| 1 _I _I -
9; 11; 10; 11, 11; 11; 12; 11; 12; 11; 13; 12; 13; 13; 13:; 13]:
YplaZ2=[&5; &; &; T; Ty 8y 8y By 8; 9; 10y 10, 11, 12; 12;13; 13:;13 1:

Figura 53. Matriz de etiquetas “Ypla”.



TGS822 TGS2620 MQ9 _ TGS822 TGS2620 MQ9
FlaM13=[0.080  0.13% 0.040; _pigq PlaM2=[0.079  0.156 0.1071; Dial
0.052 0.114 0.061; : 0.1289 0.082 0.0602; Dia2
0.125 0.1336 0.062; _Dia 2 0.1533 0.1318 0.274; Diaz
0.1€05 0.078 0.1161; o 0.2445 0.2687 0.2202; Diad
0.1128 0.103 0.2834; | . o 0.3502 0.3372 0.2957;. Dia5
0.1358 0.1022 0.1738; 0.3961 0.6137 1.012; Dia6
0.2226 0.222 O0.2823; | 0.4508 0.698 0.7097; Dia7
0.1586 0.19 0.1755; | @4 0.386 0.4875 0.9218; Diaég
0.2996 0.3896 0.5178; | 0.7243 0.9741 1.073; Dia?
0.2274 0.2144 0.2266; e 0.6216 ©0.8537 1.275: Dia10
0.3897 0.522 0.3751; Dia 6 0.7527 ©0.8375 1.332: Dia 11
0.2976 0.4849 0.8079; 0.8044 ©0.983 1.292: Dia 12
0.4421 0©0.70260 0.89732; .—Dfﬂ? 1.039 1.334 1.9g8; Dials
0.3911 0.4235 0.7124: : 1.079 1.406 1.862; Diaild
0.3676 0.4%e1 0.922; _Dia 8 0.8667 1.433 2.046: Dia 15
0.4745 0.611 0.96399; 1.228 1.386 2.002:; Dialb
0.5115 0.5397 0.580867 | _pjag 1.214 1.508 1.76&; Dial7
0.5708 0©0.8079 0.853; _ 1.351 1.738 2.12]; Diails
0.5181 0.7454 1.185; . .,
0.4388 0.6185 0.7283;
0.615 0.6951 1.234; | . ..
0.5948 0.7153 1.347:
0.5724 0.6694 1.241; | ..,
0.5235 0.7297 1.069;
1.065  1.349 1.732; | ...
0.6539 0.9568 1.616:
1.043 1.248 1.7: | pia 14
0.7876 1.023 1.566:
0.8069 1.575 2.102; | piqs
0.7567 1.054 1.533;
1.198 1.3%92 2.08; |
—Dia 16
0.9609 1.141 1.797:
1.248  1.467 1.877: | ;o 4g
0.9683 1.339 1.826:
1.338  1.663 2.213; | g
1.172 1.473 1.775]:
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Figura 54. Matriz de puntos altos “PlaM™
b) Con las matrices de los puntos altos de la fruta y la matriz de las etiquetas se realiza la regresion

para encontrar el modelo para cada fruta, usando “MATLAB” como se observa en la figura 55.
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Bpla

3=regress (Yplal3,PlaM13); Bfrul2=regress(Yfrul2, FruMlz):
Bplaz2=

; regress (Ypla2,PlaM2) ; Bfru3=regress (Yfru3, FruM3) ;
Figura 55. Formula de regresion en “Matlab”
El resultado de la regresion es una matriz de tres filas por una columna con los siguientes
valores:
Frutilla:
Bfrul24,,[10.1835; —9.5171; 3.3955] v Bfru3sy;[34.8424; —28.1395; 4.0441]
Platano:
Bpla13,,,[8.6288; —0.3234; 3.0489] y Bpla2s,,[9.0270; —0.3627; 1.9699]

Como resultado la matriz Bfru3;,, es la que se incluye en el cddigo del Arduino, ya que como
se muestra en la figura 58 no tiene informacion interpuesta; o que se solape entre los diferentes
grados; como en el caso de la matriz Bfrul2;,, que puede causar confusion en elegir el grado de
maduracion de la fruta al dispositivo.

En el caso del platano se elige la matriz Bpla25,, como modelo ya que tiene informacion del
grado 5 al grado 13, ya que el platano 2 al iniciar las pruebas tenia una apariencia de color verde-
amarillento; mientras la matriz Bplal135,, contiene informacién desde el grado 7 al grado 13,
donde los platanos 1 y 3 eran de color amarillo intenso por lo tanto mas maduros.

c) Con los datos de los puntos altos de la fruta y el modelo encontrado “Bpla” 0 “Bfiu”, se obtiene

la matriz Y predicha (puntos que tiene cada grado de madurez).

Ypredichay,, = B'jn * FruM',,,

£Y Predicha £Y Predicha
YpreTl2=Bfrul2'*FruMi2'; YpreTplal3=Bplal3'*PlaMi3"';
YpreT3=Bfru3'*FruM3'; YpreTpla2=Bpla2'*PlaM2"';

Figura 56. Ypredicha los valores con los que se puede cotejar
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En la figura 57 se puede observar los rangos que tiene la YpreTy,, en cada grado de madurez

de la fruta estos valores sirven para condicionar el rango de valores al que pertenece cada grado de

madurez de la fruta de estudio.

4.5

Valores de cada grado segun Ypredicha

0.5

35T

2571

O oFrutilla1y2
% xFrutila 3 d
= b
* = Grado 2
o
o _
[ o
~Grado 1 o
1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3

El grado Fruta
Figura 57. Resultados del modelo de la frutilla

Grado 3

La figura 58 muestra los valores que tiene cada grado de madurez del platano.

Valores de cada grado segun Ypredicha
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Figura 58. Resultados del modelo del platano
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En la figura 58 se observan los valores para los rangos de cada grado, en el caso del platano el
modelo tiene informacién desde el grado 5 ya que no se utilizaron platanos recién cosechados,
debido a disponibilidad del mercado local, lo cual es una restriccién para el sistema. Por lo tanto
los rangos a utilizar para el sistema seran los descritos en la tabla 26 para la frutilla, en la tabla 27

en el caso del platano.

Tabla 26
Rangos para el sistema de la frutilla
Frutilla
Grado Minimo Méximo

1 -0,4 0,79
2 0,8 2,49
3 2,5 4,5

Tabla 27

Rangos para el sistema del platano

Platano
Grado Minimo Méximo

1
2
3 Datos que no tiene el sistema
4
5 0,8675 1,199
6 1,2 1,99
7 2,00 4,59
8 4,6 7,59
9 7,6 8,09
10 8,10 9,59
11 9,6 12,09
12 12,1 14,29
13 14,3 18,00
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3.4.2 Disefio del programa en Arduino
La programacién de las conexiones para el disefio del hardware se realiza en el IDE de Arduino.
El dispositivo se inicializa y espera recibir una opcion de fruta, desde la aplicacién movil, UNO si
es Platano, DOS en caso de Frutilla; luego empieza el monitoreo cada 20 segundos (tres muestras
por cada minuto), el sistema necesita de 60 muestras para obtener el resultado del analisis de
maduracion de la fruta, es decir 20 minutos por andlisis (5 minutos con fruta, 10 minutos con fruta
dentro del contenedor con los sensores, 5 minutos sin fruta). Proceso que se puede ser visto en la

figura 59.



librerias

I

Inicializar
variables

f

Conexion

Buscando Dispositvo

{ Elegir dispositivo

Bluetooth Bluetooth
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|
NumMuestras =1
Sensor Sensor Sensor
TGS822 TGS2620 Sensor MQ9 Temperatura
GY-906
T | 1
Leer dato AO Leer dato Al Leer dato A2 Leer dato
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Conversion a

Conversion a

woltaje woltaje wvoltaje woltaje
T 1
Asignacion Asignacion Asignacion Asignacion
voltageValue wvoltageValue wvoltageValue voltageValue
01 [1] 21 [3.4]
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primeras muestras

NumMuestras =45

umMuestras =16 AND'

Si Obtener el valor

méaximo de los tres
sensores

I

Asignacién de valores

promedio, maximos, sin

Iinea base al vector

Modelo para el
platano

No

Muestra
Resultados

Envio de
Resultados a
APP

!

No

Prueba ++1

Figura 59. Diagrama de flujo del programa Arduino
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3.4.2 Disefio de la aplicacion movil

Usuario y Contrasefia

[

No

Validacion Usuario
Contrasefia

Ingreso al
sistema

Emparejamiento
del dispositivo

Espera
Conexion

[

Si

Ingreso de datos
Opcidn 1-Platano
Z-FnIJtiIIa

Envio al Arduino Recepcion (Rx)

Si

Lectura de datos
|

Separar en
variables

NumMuestras= Nimero de muestras

!

Guardar en
variables en SD

No

Xite conexi®
WIFI

Envio de datos al
servidor web

Servidor Web

Mostrar en
Pantalla

_

Si

Alerta de ingreso
de Frutaenel

prototipo
T

Figura 60. Diagrama de flujo del dispositivo movil
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En la figura 60 se describe en un diagrama de flujo del proceso del software de la aplicacion

movil. La aplicacion del dispositivo mavil tiene el siguiente bosquejo como se muestra en las

figuras 61 ,62 y 63.

e - N/ \
[ O \ ( (@] \
—_— )
|G )

Usuario
Contrasefia
Usuario
Registrar
Contrasefia
Iniciar
Registrar
Salir
N ()
(O) (0O )
N S

\

/N

N

Y

Figura 61. Bosq/uejo de ‘Iwa aplicacion Logih/

O O O
Usuario
Usuario Monitoreo en tiempo real
Seleccione el dispositivo Bluetooth — — Resultados de Analisis
(® Platano (® Frutilla
Resultados de monitoreo Num. Prueba
Médulo Bluetooth 1 -
Prueba Ndmero=
Fruta
. Grado de Madurez=
Médulo Bluetooth 2
Grado
Ver Resultados
Moédulo Bluetooth 3 Fecha
Estado de Sensores
Nimero de Muestra | 0 Hora
Sensor TGS822 0 voltaje
Sensor TGS2620 | 0 woltaje
Sensor MQ9 0 woltaje
Tem. Ambiente | 0°C | Tem. Objeto | 0°C
Regresar
Desconectar Tomar Datos
7N TN TN\
( \ ( \ ( \
( D/; ( D/; \ ( D/;
. / . / .
—— ) —— \ ——
J /N

Figura 62. /Bosq\ijejo de App de la nariz electrénica
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Micro SD N Datos guardados en |a tarjeta micro SD
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Servidor Web > \\ //
salir > \\ //
N
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Borrar MicroSD | | Leer Micro SD web
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@

Figura 63. Bosquejo del menu de la aplicacion8

3.4.3 Disefo del Servidor Web

Web Page Web Page
GG [hwr | [ search QoD & [hwon | [ searcn q
FRUITNOSE FRUITNOSE
_Image. _ _Imace. _
Inicio | [ Informacion || Analisis || Contactos Inicio | [ informacion || Analisis || Contactos
FruitNose es una nariz eléctronica con sensores de gas para determinar el grado — —
de madurez de la frutillay el platano T~ N 7 This is sample text. Replace it with your text.
< = [ . .
Sl PPtas This is sample text. Replace it with your text. JPlae meae . . This is sample text. Replace it with your
/Image_\ -7 S~ol text.
_- S~ This is sample text. Replace it with your text.
<~ - This is sample text. Replace it with your text T e
. . This is sample text. Replace it with your text. . -
lmage, This is sample text. Replace it with your ~ _Image. N
P BN This is sample text. Replace it with your text text. T Tl
Web Page Web Page
<:] E> @ C ‘ http:// ‘ ‘ Search @‘ <:Z| E:> Q G ‘ http:// ‘ ‘ Search @
e FRUITNOSE FRUITNOSE
_Image_ _ _Image. _
Inicio \ \ Informacion H Anélisis H Contactos Inicio \ \ Informacion \ \ Andlisis H Contactos
LOGIN DE USUARIO
Nombre del Usuario
Nombre del Usuerio This is SE!HKJ‘(‘, text.
— Replace it with your text.
This is sample text.
Contrasefia del Usuario Replace it with your text.

Figura 64. Disefio de la pagina web

73



<] I:> Q G ‘hnp://

Web Page

| [ search

Datos del Monitoreo del FruitNose

I PAY [ htp:sr

Web Page

Monitoreo Historial Consulta Cerrar sesion

Tabla de monitoreo del FruitNose

| [ search

Resultados del Analisis

Historial del Monitoreo del FruitNose

Consulta por IDy PRUEBA

-

Monitoreo Historial Consulta Cerrar sesién

Q]

FruitNose.

la figura 66.

Pom | Pom | Pum | Vmex | Vme | vme | SLB | SLB | LB
s1 s2 s3 s1 s2 s3 s1 s2 s3

-
Web Page
O S [hwn | [ search q]
‘ Historial del Monitoreo del FruitNose ‘
Monitoreo Historial Consulta Cerrar sesién
‘ Consulta Id y Prueba ‘
ID: | Text y Prueba: Text

Respuestas

Prueba | Fecha | Hora | Fruta | Grado

Valores de laPrueba

Grado:

Grado. | escrpcign | NVeles e volees sinlnea bise para
este grado

Figura 65. Disefio de opciones de analisis

Mientras en la figura 65 se muestra el disefio de la pagina web del sistema de nariz electrénica

Por otro lado, en el servidor de base de datos se crea la base para el ingreso del usuario, el

monitoreo en tiempo real, y los resultados del anélisis del estado de la fruta como se puede ver en

74
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User | | Usuario | datos EnvioResul

Id NumUsuario Fecha Id
username username Hora Fecha
codigo codigo NumMuestras Hora

password TGS822 Prueba
TGS2620 Fruta
MQ9 psl
TemAmbiente ps2

TemObjetivo ps3

Figura 66. Tablas de la base de datos.

;
it

/
!

datos

|
EnvioResul

@

Figura 67. Entidad-Relacion de la base de datos

En la base de datos existe una tabla “Usuario” con los atributos cédigo, nimero de usuarios y
el nombre del usuario, la cual esta relacionada con el registro de usuarios que se realiza en la tabla
“user”. La tabla “datos” guarda los datos del monitoreo de la fruta con Fecha y Hora; en la tabla
“EnvioResul” se guarda el nimero de Pruebas, Fruta, promedio de los tres sensores, el valor
méaximo de los tres sensores, el resultado de la resta entre el promedio y los valores maximos, y

finalmente el grado de madurez de la fruta.
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3.5 Protocolo de Prueba

Para hacer las pruebas del prototipo, se valida los datos de los sensores, la comunicacion
Bluetooth hacia el dispositivo movil y la llegada a la base de datos.

3.5.1 Pruebas para la Evaluacién de Hardware

En esta seccién se evalla los tres sensores de gas TGS822, TGS2620, MQ9 y el sensor de
temperatura infrarrojo GY-906.
3.5.1.1 Prueba N° 1 Temperatura de la fruta.

En esta prueba se verifica la funcionalidad del sensor infrarrojo de temperatura ante la fruta
monitoreada y se obtiene graficas de la temperatura ambiente, temperatura de la fruta, para validar
que los datos obtenidos sean coherentes con la temperatura.

1. Encender el prototipo FruitNose y el sensor de referencia.

2. Toma datos de temperatura por 5 minutos con el contenedor abierto.

3. Ingresa la fruta escogida al contenedor para su monitoreo.

4. Obtener datos por 10 minutos con el contenedor cerrado.

5. Retirar la fruta y dejar por otros 5 minutos para verificar variaciones con el contenedor

abierto.

6. Guardar los datos de los sensores en una tabla.

7. Graficar los datos obtenidos.

Tabla 28

Valores promedios de temperatura ambiental
- Referencia Sensor GY-906 Error

Promedio
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g
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Temperatura ‘
de referencia

Figura 68. Escenario de prueba del sensor de temperatura

3.5.1.2 Prueba N° 2 Obtencion de la Huella digital olfativa.

En esta prueba se pretende validar la obtencion y caracterizacion de la “Huella olfativa” para
cada sensor de gas y obtener las graficas correspondientes.

1. Encender el prototipo FruitNose.

2. Tomar datos por 5 minutos con el contenedor abierto.

3. Acercar la sustancia de interés y cerrar el contenedor.

4. Obtener datos por 10 minutos.

5. Retirar la sustancia y dejar por otros 5 minutos con la caja abierta (para estabilizar los

sensores).
6. Graficar los datos obtenidos.

7. Repetir al menos 3 veces este proceso.
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Internet

l

Figura 69. Escenario de Prueba para los sensores

3.5.2 Pruebas para la Evaluacion del Software

Aqui se realiza la evaluacion del prototipo con la aplicacion movil y el servidor web.
3.5.2.1 Prueba N° 3 Conexion del prototipo al celular y envio de datos

En esta prueba se valida los datos que se envian por el modulo Bluetooth hacia el dispositivo
movil para ello se seguira los siguientes pasos.

1. Alimentar el prototipo mediante la conexion USB a la PC.

2. Habilitar el monitor serial del IDE de Arduino.

3. Inicializar la aplicacion movil y elegir el dispositivo para la conexién Bluetooth.

4. Elegiry enviar las opciones de monitoreo de fruta: (1) para el platano, (2) la frutilla.

5. Verificar el envié de datos en la pantalla de la PC y del dispositivo movil.

6. Capturar la pantalla de la PC y de la aplicacién durante los 20 minutos de monitoreo de la

fruta.

7. Analizar y concluir.
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Base de Datos

Transferencia de los datos
(((U))) mediante Bluctooth

Circuito FruitNose | /

Sensores de Temperatura

|
, o /|
‘\ )» ) q» : ""— Sensores de Gas

| nald |
‘c‘b‘

Figura 70. Escenario de una prueba 2
3.5.2.2 Prueba N° 4 Envio de base de datos
En esta prueba se validara los datos que recibe la aplicacion a la base de datos en tiempo real.
Para ello se seguira los siguientes pasos.
1. Activar la WiFi del dispositivo movil y conectar a una red disponible.
2. Inicializar el Wireshark (Software para captura de paquetes).
3. Inicializar Packet Capture (App para el teléfono mavil para capturar paguetes).

4. Encender el prototipo FruitNose y la App.

5. Ingresar a la pagina web en la pestafia monitoreo
6. Dejar 5 minutos sin fruta en el contenedor.
7. Ingresar la fruta escogida para el analisis y monitorearla por 10 minutos.

8. Dejar 5 minutos para estabilizar los sensores.

9. Analizar los paquetes enviados a la base de datos.

10. Y visualizar en las paginas web (monitoreo, historial y consulta) si los datos enviados son
los correctos.

11. Analizar si existe tiempo de retardo o perdida de los datos.
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Base de Datos
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Figura 71. Escenario de Prueba de envio de base de datos

3.5.2.3 Prueba N° 5 Almacenar en micro SD

Se verifica si los datos que se encuentran en pantalla son los datos que se almacenan en la tarjeta
micro SD.

1. Formatear la micro SD y colocar en el prototipo micro SD.

2. Desactivar la opcion WiFi del dispositivo movil.

3. Encender el prototipo FruitNose.

4. Recopilar datos durante 20 minutos que dura el monitoreo de la fruta.

5. Retirar la tarjeta micro SD.

6. Colocar la tarjeta micro SD en el PC para comprobar si los datos que se visualiza en la

pantalla del dispositivo movil se guardaron en la tarjeta micro SD.
7. Los datos deben guardarse en un orden establecido como se puede observar en la tabla

siguiente.
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Tabla 29

NumMuestras

Formato de los datos guardados en la micro SD

3
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Figura 72. Escenario en la prueba para guardar
en la micro SD

=— Sensores de Gas

LN

3.5.2.4 Prueba N° 6 Prototipo y modelo

Se verificard el prototipo en su totalidad tanto en hardware, software y el modelo que permite

ver el grado de madurez del platano y frutilla.

1.

2.

Encender el prototipo FruitNose.

Encender la App y conectarse con el prototipo.

Elegir en App que fruta se monitorea.

Tomar datos durante 20 minutos que dura el monitoreo de la fruta.

En la muestra 55 se visualiza la respuesta del modelo a la fruta escogida

Analizar la informacion que se envia a la base de datos (sensores, puntos maximos, sin linea

base, grado).
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7. Para verificar el funcionamiento se realiza manualmente la multiplicacion de los datos del
modelo con los puntos sin linea base de los tres sensores.

8. Larespuesta se cotejara si esté en el rango que el sistema envio.

Base de Datos

< l e —
B
S o
. o
@ =
7
—

@
Transferencia de los datos
(((h)) ‘mediante Bluetooth

Circuito FruitNose

Sensores de Temperatura
\ l 7
r L e |
]‘ ») 1 V» : "‘“— Sensores de Gas
-y ‘
-

Figura 73. Escenario de prueba del prototipo y modelo

3.5.2.5 Prueba N° 7 Prototipo y sistema

En esta prueba se verifica el hardware, software del prototipo FruitNose que permite ver el grado
de madurez del platano y frutilla.

1. Encender el prototipo FruitNose.

2. Encender la App y conectarse con el prototipo.

3. Elegir en App que fruta se monitorea.

4. Tomar datos por 5 minutos sin fruta en el contenedor.

5. Seingresa la fruta y se monitorea por 10 minutos.

6. Y para que se estabilice los sensores se monitorea por 5 minutos mas.

7. Enla muestra 55 se visualiza la respuesta del modelo a la fruta escogida

8. Ingresar a la siguiente direccion https://fruitnose.000webhostapp.com

9. Visualizar los resultados en la pagina web de la nariz electronica FruitNose.
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mperatyra GY-906 -~ Nasod
=

83



84

CAPITULO IV

PRUEBAS Y RESULTADOS

En la nariz electronica estan implementados sensores de gas, el sensor de temperatura y los
modulos de la Micro SD, Bluetooth que en conjunto con el software de la aplicacion movil
monitorea en tiempo real a la fruta.

4.1 Evaluacion de pruebas de hardware

Para evaluar el hardware es necesario realizar las pruebas de los sensores incorporados al
dispositivo electrénico, y hacer el monitoreo de las frutas propuestas en el tiempo establecido para
el monitoreo. Para evaluar todo el sistema se utilizaron el protocolo de pruebas propuestas en el
Capitulo I11.

4.1.1 Analisis de resultados prueba N° 1 Temperatura de la fruta.

El monitoreo de la temperatura de la fruta permite ver si la fruta en analisis a recibido algun tipo

de cuidado para su conservacion. La cadena de frio en las frutas y hortalizas son muy comunes para

su preservacion, aspecto que influye sobre la maduracion de la fruta y el tiempo de consumo.

En la figura 75 se puede observar que la frutilla tiene una temperatura similar a la temperatura
ambiente, esto varia debido a que la temperatura de la fruta es mayor que la temperatura ambiente

por el proceso de maduracion.
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Temperatura de la frutilla

(]
| 5]
in

2187 22,01 2153

‘I ——’—W
e
o]
5 21,27
£ us 21,49
7]
z 20,83 21,05
g
o]
G
5 minutos 10 minutos S minutos
- 1 11 21 31 41 51 61
Nimero de muestras
=== Tem Ambiente Tem Frutilla
Figura 75. Temperatura de la frutilla y su ambiente
Tabla 30
Promedio de las temperaturas en el rango de muestras 16-45
Promedio de la temperatura ambiente Promedio de la temperatura de la
frutilla
21,9125 21,2667

Se tomo el promedio del rango desde la muestra 16 a la muestra 45 ya que en este rango de
muestras se ingresa la fruta al contenedor para su monitoreo. Como se observa en la tabla 30 las
temperaturas son similares ya que la fruta se conservo en la temperatura ambiente.

En la figura 77 se visualiza la temperatura de la frutilla que se conservo en refrigeracion durante
2 dias, la temperatura del fruto es menor a la temperatura ambiente, como se puede observar en la
tabla 31. En el caso de esta frutilla que Ileva dos dias conservandose en el refrigerador, emitira

menos gases que una frutilla conservada los dos dias en una temperatura ambiente.
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Temperatura de la frutilla

245 1567 23,71
2 23,67 - 23,73

21,21 21,27 20,95

Grados centigra
1
=
in

5 minutos 10 minutos 5 minutos

1 11 2 31 1 ' 51 61

Nimero de muestras

= TemAmbiente Tem Frutila

Figura 76. Temperatura ambiente y de la frutilla que se conservo
en el refrigerador

Tabla 31
Promedio de las temperaturas de la frutilla
Promedio de la temperatura ambiente Promedio de la temperatura de la
frutilla
23,6931 21,2181

Para poder validar los datos del sensor infrarrojo de temperatura GY-906 se toma como
referencia los datos de un sensor LM35 (tabla 32).

Tabla 32
Valores promedios de temperatura ambiental
- Referencia Sensor GY-906 Error Referencia Sensor GY-906 Error
Lm35 Tem. Ambiente Lm35 Tem. Objeto
Promedio 23,700 23,047 2,83% 20,340 21,121 3,84%

Como se puede apreciar en la tabla 32 el valor del sensor infrarrojo GY-906 en temperatura
ambiente tiene 0,6523°C de diferencia con el valor de referencia, lo que implica en 2,83% de error,

mientras que la temperatura del objeto tiene 0,781°C de diferencia lo que implica el 3,84%.
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Validar de la Temperatura

N
ol

N
S

‘b
1

N
N

N
=

~_\A"\—v—

Grados centigrados

1

[ERN
©

[EEY
o]

1 11 21 31 41 51 61
NUmero de muestras

e Referencial ~ e=———=Tem_ Ambi == Referencia Tem Frutilla

Figura 77. Datos de la temperatura referencial- temperatura del sensor GY-906

En las figuras 78 y 79 se visualiza que la temperatura aumenta con el trascurso de los dias.

Temperatura en transcuros de los 6 dias
20,6

20,22 20,36
20,4 20,19 20.23 2015 [ 20,19 y
20,2 [ 20,3

Grados centigrados

9]2 19,25

18,8

18,6
Dia1l Dia 2 Dia 3 Dia4 Dia5 Dia 6

Nlmero de muestras

e Tem Frutilla == Tem Ambiente

Figura 78. Temperatura de la Frutilla en 6 dias.
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Temperatura del platano 1 en los 18 dias

20,6 20,36
20,19 20,21 20,15 20,26 20’1120, 49

20,4 20,23 20{25
20,2 N_‘/\—-\/N\ 26

2 20
s 20 2019 2015 2022 202 20,18 502015 20,1802
© 198 19,9419,9940,
> 10,47 19,57 19,82
3 196 ' 19,7219,7
— 194
= 192 19,3819,4
c 7 19,26
19 g, 1924
18,8 ’
18,6

Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
NUmero de muestras

== Tem Platan0  ====Tem Ambiente

Figura 79. Temperatura del platano 1 en transcurso de los 18 dias
4.1.2 Analisis de resultados prueba N° 2 Obtencion de la Huella digital olfativa
Se realiza el analisis de los datos obtenidos de las 3 frutillas y 3 platanos. En las figuras 81, 82
y 83 se puede ver la reaccion de cada sensor ante el aroma emitida por una frutilla.
En la siguiente figura 80 se muestra los datos de la frutilla, el voltaje aumenta en el transcurso

de los dias.

Datos de la Frutilla de los 6 dias

Nivel de voltaje

0.20 0,12

0,15
008 0,19
0,05 0,08
\ 0,08 DJDB/L I
0,00 d-“CIMﬂ“M:th—«M ."J—M/—F S| ..-‘j W
Dia 1 Dia2

0,08 0,09 012 go7

Dia 3 Dia 4 Dia 5 Dia o
Dias

e FIULIIE 1 o Frutilis 2 Frumil= 3

Figura 80. Datos de las tres frutillas de los 6 dias
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En la figura 81 se puede observar que en el dia 1, 2 y 3 las graficas tienden a mantener el nivel
de voltaje similar, a partir del dia 4 se ve un aumento de voltaje con un pico de 0,19 V, el dia 5

tiene un pico de 0,44 V y en el dia 6 se incremento el picoa un 0,96 V.

Sensor TGS822 sin linea base

Nivel de voltaje

1 11 21 31 41 51
-0,20 -
Nlmero de muestras
Dial Dia2 Dia3 Dia4 e===Di35 e==Dia6

Figura 81. Datos de la frutilla del sensor de gas TGS822

La figura 82 muestra el comportamiento del sensor TGS2620 a la frutilla sin linea base.

Sensor TGS2620 sin linea base

1,20
1,11V

1,00
0,80
0,60
0,40

Nivel de voltaje

0,20
0,00

1 11 21 31 41 51
NUmero de muestras

-0,20

Dial Dia2 Dia3 Dia4 e===Dja5 ==Dija6

Figura 82. Datos de la frutilla del sensor gas TGS2620
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Sensor MQ9 sin linea base

1,60
1,46 V

1,40
1,20
1,00
0,80
0,60

Nivel de voltaje

0,40
0,20
0,00
-0,20

NUmero de muestras

Dia1l Dia2 Dia 3 Dia4 e===Dja5 == Dija6b

Figura 83. Datos de la frutilla del sensor gas MQ 9
En la figura 84 se observa la respuesta de los sensores que tienen una linea base vista como un
nivel de offset respecto al eje horizontal, aspecto que se elimina sacando el promedio de las 15

primeras muestras, menos el valor maximo entre la muestra 16 — 45 como se ve en la tabla 33.

i=15
Prom = Z Muestras;
i=0

5
— 16 Muestra;}

. [
Maxgensor = Maximo {i
SLB = Maxgensor — Prom

Tabla 33

Informacién de la frutilla 1 en el dia 1
Promedio de los sensores entre la Maximos de los sensores entre la Maximos valores sin

muestra 1-15 muestra 16-45 linea base

Prom S1 Prom S2 Prom S3 Max S1 Max S2 Max S3 SIbS1 SIbS2 SIbS3

0,42 0,32 0,17 0,54 0,42 0,8 0,12 0,10 0,09
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Datos de la frutilla 1 del dia 1

Linea base MQ9

042V

Linea base TGS822

15 primeras muestras muestras 16 - 45

1 11 21 31 a1 51

—— Voltaje TGS822 Voltaje_TGS2620 Voltaje_MQ2

Figura 84. Datos con linea base de la frutilla 1 del dia 1
En la figura 85 se observa los resultados de eliminar la linea base a los datos de la frutilla 1 del
dia 1, donde los tres sensores estan a nivel del 0.00 V, sin un nivel de offset con respecto al eje
horizontal. Cabe mencionar que los datos a partir de la muestra 46 son datos sin sensar fruta,
esperando la estabilidad de los sensores y no intervienen en los calculos. Esta operacion se realiza
a todos los datos obtenidos de las dos frutas analizadas, para méas detalles de los datos obtenidos
ver Anexo 2.

Datosssin linea base de la frutillal dia 1

1 1 1 3 ¢ Muestra 45 51

Nimero de muestreo

e 5 BTGSB22 SLB TG52620 SLBMQS

Figura 85. Datos sin linea base de la frutilla 1 del dia 1.
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En la figura 86 se muestra el patron que generan los puntos altos, luego de eliminar la linea base
para los seis dias. Y como es de esperarse el patron va en aumento de acuerdo a los dias que se
conservo la frutilla debido a que durante su proceso de maduracion despide mayor cantidad de

gases.

Patron de la frutilla 1

— Dia 1 Dia 2 Dia3 Digd e=Dia5 =——Diab
5lb TGS822
1,60
1,40
1,20 0,96

-~
Slb MQs 5lb TG52620

Figura 86. Patrén de los seis dias de la frutilla 1
En el caso del platano existe 18 dias en los que se monitorea la fruta como se puede observar en
la figura 87. Y para una mejor visualizacién se separan los datos como en las figuras 88, 89, 90 se
muestra el aroma del platano 1 en los primeros 6 dias del sensor TGS822, el aroma del platano del
dia 7 al dia 12 del sensor TGS2620 y el aroma del platano 1 de los 6 Gltimos dias del sensor MQ9

respectivamente. Para mas detalles de los datos obtenidos ver el Anexo 2.
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Figura 87. Datos del platano 1 de los 18 dias

Sensor TGS822 sin linea base dia 1 al 6

NUmero de muestras

Dial Dia 2 Dia 3 Dia4 e===Dijag5 e=—Dia6

Figura 88. Datos del platano 1 del sensor TGS822
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0,80
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30

0,20

Nivel de voltaje

0,10
0,00
-0,10

-0,20

2,50

2,00

1,50

1,00

Nivel de voltaje

0,50

0,00

-0,50

Sensor TGS2620 sin linea base dia 7 al 12

Ndmero de muestras

e g 7 Dia 8 Dia 9 Dial0) e===Dijal] e=—Djal2

Figura 89. Datos del platano 1 del sensor TGS2620

Sensor MQ9 sin linea base, dia 13 al 18

31

Ndmero de muestras

e Dfg 13 em====Dja 14 === Dija 15 Dia1l6 e====Dijg 17 e==Dja 18

Figura 90. Datos del platano 1 del sensor MQ9.
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Los datos que se puede observar en las figuras 91 y 92, son los datos del platano 1 en el sexto
dia. Como primer proceso se obtendré el promedio de las 15 primeras muestras, como segundo
paso se calcula el valor maximo entre la muestra 16 y 45 y por Gltimo se resta los valores méximos
con los promedios de cada sensor para obtener un valor sin linea base. Para méas detalles de los

datos obtenidos de la fruta ver Anexo 2.

i=15
Prom = Z Muestras;
i=0

Maxsensor = Maximo {i i 45 Muestra;}

=16
SLB = Maxgensor — Prom

Tabla 34
Datos del platano 1 del dia 6
Promedio de los sensores entre la Maximos de los sensores entre la Maximos valores sin
muestra 1-15 muestra 16-45 linea base
Prom S1 Prom S2 Prom S3 Max S1 Max S2 Max S3 SIbS1 SIbS2 SlbS3

0,30 0,23 0,54 0,70 0,77 0,94 0,40 0,54 0,40

Datos del platano 1 del dia 6

BTV

1
: Linea base MQ9

Mivel de voltaje

. I; Linea base TGS822
[ |

'I

1 11 21 31 41 51

Nimero de muestras

= \/pitaje TGSE22 Voltaje_TGS2620 Voltaje MOS

Figura 91. Datos con linea base de los tres sensores
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Datos sin linea base del platano 1 del dia 6

0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10
0,00 TNy
-0,10

-0,20
1 11 21 31 41 51

NUmero de muestras

0,54V
0,39V

Nivel de voltaje

== S|B TGS822  =====S| B TGS2620 SLB MQ9

Figura 92. Datos sin linea base de los tres sensores
En las figuras 93, 94 y 95 se muestran el patron que se genera el resultado de eliminar la linea
base de los puntos altos, de los 18 dias. En la figura 93 el patron del platano del dia 1 al dia 6, la

figura 94 el patrén del platano del dia 7 al dia 12 y en la figura 95 el patrén del platano del dia 13

al dia 18.

Patron del platano 1 del dia 1 al dia 6

=——=Djgl e=—[Dia2 Dia3 Dia4 w==Dig5 ==—Diab
Slb TGS822
0,60 0,40
0,50 0,31

0,23

0,40

0,12
0,13

0,13

0,07
0,32 0,11
0,23
0,29 '

0,53 0,41
0,40

Slb MQS

Figura 93. Patron del platano 1 del dia 1 al dia 6.

0,54
slb TGS2620



Patron del platano 1 del dia 7 al dia 12

Dia7 Dia8 Dias »Dia 10 e=mmmmDig 1]l esDijal2
1
1,40
1,20 ~ 0,60
- 0,52
1,00
- 0,51

0,80

-~ 0,49
0,57 — 0,55
0,93 —— 0,69
118 — M= N 073
3 2
1,25 -
Figura 94. Patron del platano 2 del dia 7 al dia 12
Patron del platano 1 del dia 13 al dia 18
e D3 13 e [jg 14 = Dia 15 Dialf e=m==Dijgl7 e=——Diald
1
2,50
~1,35
200 | / 18
1,50 o 039

Figura 95. Patron del platanol del dia 13 al dia 18
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En la figura 96 se puede observar el patron del platano 1 durante ciertos dias del periodo de

analisis como: dial, dia 3, dia 6, dia 9, dia 12, dial5, dial8

Patron del platano

e Dia 1 Dia3 Dia b Dia9 e====Dizl2 e———Dizl5 e—(Dizld

Slb TGS822
2,50

1,35

2,00

2,18 1,64

Slb MQ9 Slb TGS2620

Figura 96. Patrén del platano de algunos dias

Como se pudo ver en el patrén de la frutilla de los seis dias (figura 86), es mas visible identificar
los niveles de maduracion ya que tiene pocos dias de vida util. Mientras que en el caso del platano
es mas complejo identificar el nivel de maduracion, por tener mas dias de conservacion, pero si
existe una diferencia entre los patrones de los dias 1, 3, 6, 9, 12 ,15, 18, los cuales permiten
identificar el grado de maduracion para el platano.
4.2 Evaluacion de pruebas de software

Para determinar la confiabilidad del sistema es necesario realizar pruebas de software y
hardware entre ellas estd la conectividad del prototipo FruitNose con la aplicacion movil y el

servidor web. Las pruebas se realizan bajo el protocolo de pruebas descrito en el Capitulo IlI.
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4.2.1 Evaluacion de la prueba N° 3 Conexidn del prototipo al celular y envié de datos

La comunicacion entre el prototipo y la aplicacion es importante, validar que los datos enviados
sean los correctos. Para ello se usa el prototipo y el monitor serial del IDE Arduino.

Para ello se captura los datos recibidos por la aplicacion FruitNose en diferentes muestras y se
compara con los datos recibidos por el monitor serial del Arduino.

En la comparacién se observa que los datos recibidos en la aplicacion maévil son los mismos
datos que se observa en el monitor serial del IDE del Arduino. Por lo que empiricamente se puede

determinar que se establece la conexién y se realiza el envid de los datos.

Solo llamadas.. - @ R 0 & [ 74% ) 20:36 Solo llamadas.. - @ B ) & [h 74% ] 20:37

FruitNoseApp : FruitNoseApp :

Resultados g’el MonltoreoA

Resultados g'el Moni ltore
Y N \

Prueba Num = Prueba Num J Prueba Num = Prueba Num J

Grado de Madurez = Grado da Qxadﬂez de la fruta j Grado de Madurez = Grado de l&adﬂez de la fruta j

o\

‘ VER RESULTADOS M %

Temp Fruta21.05

8:36 pm<br>2018-07-18, 8:36 8:36 pm<br>2018-07-18, 8:36
pm<br>175{"Envio WEB":true} pm<br>175{"Envio WEB":true}

A
03.23@21.05@1.00@2
p0@0.00@0.00@0.00@(

o G
$3.09@20.87@1.00@2
P0@0.00@0.00@0.00@(

Figura 97. Datos de la muestra 1 y 2 en la aplicacién mévil



100

Solo llamadas.. - @ B 0 & [h 73% ] 20:37 Solollamadas.. - @ R 7 & [ 73% ] 20:38

FruitNoseApp FruitNoseApp

Resultados ael MonitoreoA
Pruel'n Num = Prueba Num

Gradodqhéurez = Grgti ?&p’ad ez dela fruta‘(t}
A ? o) \ \ s

Resultados gel Monitoreo‘
Pruel;n' Num = Prueba Num

Gradodq:&éureu Gr?i fg"’ad ez

po p o

W
de la fruta
n
AAD,

A

DESCONECTAR BLUETOOTH

Tamaiio del i
Datos recibid

#3.00@1 468%
143@3.53@4.38@0"
00@

8:38 pm<br>2018-07-18, 8:38
pm<br>175{"Envio WEB":true}

Iniciando SD ...inicializacicn exitosa

Tomar Datos

Tomar Datos

2

Frutilla
#0.00@0.00@0.00@0.00@0.00@0.00@1.00@2.00@0.00@0.00@0.00@0.00@0.00R0.00@0.00@0.00R0.00Q@0.00B~
Prueba Num 1
#0.00@0.00@0.00@0.00@0.00@0.00@1.00@2.00@0.00@0.00R0.00@0.00@0.00@0.00@0.00@0.00@0.00R0.00@~
&0 . 0060, 0060,00060,0060,0060,00( 00 (¢ 00@0, 0060, 0060, 0060, 0060,00860,0060,0080,0060,0060,00[E~
[Nlum Muestras 1.00
#1.00@0.94@0.75@1.42@23.09@20.87@1.00@2.00@0.00@0.00@0.00@0.00@0.00R0.00R0.00R0.00@0.00@0.00E~
[lum Muestras 2.00
$2.00@1.81@1.47@1.57@23.23@21.05@1.00@2.00@0.94@0.75@1.48@0.00@0.00@0.00@0.00@0.00@0.00@0.00E~
Num Muestras 3.00
#3.00@1.68@1.30@1.33@23.27@20.95@1.00@2.00@2.75@2.23@3.05@0.00@0.00@0.00@0.00@0.00R0.00@0.00@~
Num Muestras 4.00
#4.00@2.42@2.03@1.39@23.31@20.870@1.00@2.00@4.43@3.53@4.38@0.00@0.00@0.00@0.00@0.00R0.00R0.00E~
Num Muestras 5.00

#5.00@1.10@1.15@1.50@23.33€20.87@1.00@2.00@6.85@5.56@5.77@0.00@0.00@0.00@0.00@0.00@0.00@0.00C~ D

ol--Ka

Figura 99. Datos en el monitor serial del Arduino



L7 Servidor: localhost » @ Base de datos: id3546294_usuarios » [ Tabla: Enviol

Examinar W Estructura [] saL

. Buscar

#c Insertar

_La seleccion actual no contiene una columna uUnica. La edicién de la grilla y los 1

" Mostrando filas 0 - 9 (total de 10, La consulta tardé 0.0025 segundos.)

SELECT * FROM ~EnvioDatos®

W

Mostrar todo Namero de filas 25 v Filtrar filas: | Buscar en esl

+ Opciones
NumMuestr, i jefi

1 094 075 148 2309 20 87

2 1.81 147 1.57 2323 21.05

3 1.68 13 133 2327 20.95

4 242 203 139 23.31 2087

5 1.1 1.15 1.5 23.33 20.87

Figura 100. Datos guardados en la base de datos

4.2.2 Evaluacion de la prueba N° 4 Envi6 a la base de datos
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Los datos que envia el Arduino a la aplicacion maévil del monitoreo de la fruta se envia en forma

de un vector de 18 posiciones, en la aplicacion movil el vector se divide en dos, el primer vector

son los datos de la tabla 35 que se guardan en la tabla “datos” de la base de datos, el segundo

vector son los datos de la tabla 36 que se guarda en la tabla “EnvioResul”. La informacion se puede

visualizar en tres paginas web: Gltimo monitoreo, el historial de resultados, y consulta.

La base de datos consta de una tabla “datos” que guarda informacion del monitoreo, la tabla

“EnvioResul” guarda la informacion sobre el analisis.

Tabla 35
Formato con el que se guarda la tabla “datos”
Fecha Hora NumMuestras TGS822 TGS2620 TemAmbiente TemObjeto
Tabla 36
Formato con el que se guarda la tabla “EnvioResul”’
@ o —g © ‘; c; cg — o ™ -8
S 5 = 2 g 9 g & & & ¥ 94 3 g
o £ I & I 2 @ a2 = = = » o o O
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La figura 102 se muestra el tiempo de llegada de los datos al servidor web de las 63 muestras

del monitoreo.

Tiempo de envio de datos
0:00:39
0:00:37 0:00:37
0:00:35
0:00:30
0:00:26
0:00:22

0:00:17

Segundos

0:00:13

0:00:09

0:00:06° 0:00:06 0:00:07

0:00:04
0:00:02
0:00:00
1 35 7 91113151719 21232527 2931333537 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 59 61 63
NUmero de muestras
Figura 101. Tiempo de demora entre dato
Se identifica que en el tiempo maximo de llegada es de 37 segundos y el tiempo minimo es de

2 segundos. Por otro lado, el promedio de llegada de las muestras es cada 21 segundos.

Ademas, se realizd un analisis con la herramienta Wireshark para verificar los paquetes entre la

comunicacion HTTP con GET (peticion) y POST (respuesta).

Peticion

HTTP v ool
euwene i
<
N Respuesta Servidor

Cliente

Figura 102. Comunicacion cliente servidor

v

En las figuras 103 y 104 se puede ver la solicitud de ingresar al sistema en la pagina de iniciar

sesion y en las siguientes GET es la solicitud de navegar en la pagina monitoreo, historial, consulta.



Destination
2a02:4780:dead:3a2f:
2800:bf0@:2:91:e1a8:
2a02:4780:dead:3a2f
2202:4780:dead: 3a2f

2800:bf0:2:91:e1a8:5..
2800:bf@:2:91:e1a8:5..

2a02:4780:dead:3a2f:...
2800:bf0:2:91:e1a8:5..
dead:3a2f:.. 280@:bf@:

2a02:4780

No. Time

No. Time Source
73 8.156760  2800:bf0:2:91:ela8:5.
82 8.253707  2a02:4780:dead:3a2
85 8.451324
86 8.454041
87 8.518501
92 8.544503
125 8.638330
162 8.799317
203 11.543515
210 11.651589
212 11.751497
217 11.844675  2a02:4780
267 21.230374
¢ 275 21.481952
* 276 21.502473
| 287 22.491972
| 293 22.624213
299 22.792529
319 27.583632  2800:bfe:
344 28.630308  2a02:4780:dead:3a2
346 28.658938  2800:bf0:2:91:ela8:s.
358 28.770248  2a02:4780:dead:3a2
424 33.022072
435 33.657195
444 33.837200
450 33.839900
453 36.740440
455 36.847192
456 36.859862
464 36.959174  2a02:4780:dead:3a2f:..

:91:ela8:5..

2800:bf0:2:91:e1a8:

2800:bf0:2:91:e1a8:
2800:bf0:2:91:e1a8:5..
2a02:4780:dead:3a2f
2800:bfe
2800: bfi
2a02:4780:dead: 3a2f
2800:bf@:2:91:e1a8:
2a02:4780:dead:3a2f

91:ela8:5..
:dead:3a2
91:ela8

Protocol

2a02:4780:dead:3a2f:..

2a02:4780:dead:3a2f:..

2a02:4780:dead:3a2f:

2a02:4780:dead: 3a2f:..

2800:bf0:2:91:e1a8:5..

HTTP
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Length Info

500 GET / HTTP/1.1
94 HTTP/1.1 208 OK (text/html)
461 GET /css/1.css?ts=1530896811 HTTP/1.1
507 GET /gallery_gen/3f5f8407bb764a47ef34d88b94120cd3. jpg HTTP/1.1
515 GET /gallery_gen/855fe1109170f2258679e9bddb9Bafd9_252x200.png HTTP/1.1
94 HTTP/1.1 280 OK (text/css)
517 HTTP/1.1 200 OK (JPEG JFIF image)
352 HTTP/1.1 208 OK (PNG)
549 GET /An¥C3%Allisis/ HTTP/1.1
94 HTTP/1.1 208 OK (text/html)
475 GET /css/S.css?ts=1530896811 HTTP/1.1
94 HTTP/1.1 200 OK (text/css)

I 737 POST /TablaResul/LoEinLEhE HTTP/1.1 aEBlication/x-M»w-for'm-ul‘lencoded I
493 HTTP/1.1 302 Found
601 GET /TablaResul/UltimoDatos.php HTTP/1.1
490 GET /TablaResul/css/estilos.css HTTP/1.1
94 HTTP/1.1 484 Not Found (text/html)

94 HTTP/1.1 208 OK (text/html
580 GET /TablaResul/Todo.php HTTP/1.1 Pigina del Historial
1390 HTTP/1.1 200 OK (text/htm.

483 GET /TablaResul/css/estilos.css HTTP/1.1

94 HTTP/1.1 404 Not Found (text/html
579 GET /TablaResul/Resultados.php HTTP/1.1 Pigina de Consulta
489 GET /TablaResul/css/estilos.css HTTP/1.1

94 HTTP/1.1 200 OK (text/html)

94 HTTP/1.1 404 Not Found (text/html
581 GET /TablaResul/Logout.php HTTP/1.1
565 HTTP/1.1 382 Found
523 GET /index.php HTTP/1.1

94 HTTP/1.1 208 OK (text/html)

Iniciar sesién

| Pagina de monitoreo

Al momento de
cerrar sesion

Figura 103. Caracteristicas de los GET y POST

Destination
2a02:4780:dead: 3a2f:

HTTP

Protocol  Length

Info
737 POST /TablaResul/Login2.php HTTP/1.1 _(application/x-wm-forn-urlencoded)

b 267 21.230374
o 275 21.481952
{276 21.502473
| 287 22.491972
93 22.624213
99 22.792529
19 27.583632
344 28.630308
46 28.658938
358 28.770248
424 33.022072
435 33.657195
444 33.837200
450 33.839900
453 36.740440
455 36.847192
456 36.859862
464 36.959174
483 39.505400
495 39.608046
520 41.774141
530 41.885578
531 41.980427
536 42.0977685
544 43.984676
551 44.003105
556 46.126719
563 46.237749
564 46.391354
574 46.486106

W

HTTP

HTTP

HTTP

:bf@:2:91:e1a8:5.
2a02:4780:dead: 3a2
2800:bf0:2:91:e1a8
2a02:4780:dead: 3a2
2800:bf0:2:91:e1a8:5..
2202:4780:dead: H

2a02:4780: dea
:bf@:2:91:e1a8:5..
:bf@:2:91:el1a8:5.

2302:4780:dead: 332
2800:bf0:2:91:el1a8
2a02:4780:dead: 3a2f:.

2800:bf0:2:91:e1a8:5..
2a02:4780:dead: 3a2f:.

2800:bf0:2:91:e1a8:
2302:4780:dead:3a2f:.. HTTP
2800:bf0:2:91:e1a8:5.. HTTP.
2a02:4780:dead: 332 HTTP
2800:bf0:2:91:el1a8 HTTP
2a02:4780:dead:3a2f .. HTTP
2a02: :bf@:2:91:e1a8:5.. HTTP
2800:bf0:2: 4780:dead:3a2f:.. HTTP
2a02:478 :bf@:2:91:ela8 HTTP
2800:bf0:2:91:e1a8:5.. 2a02:4780:dead:3a2f:.. HTTP

2a02:4780:dead:3a2f:.. 2800:bf0:2:91:el1a8:5.. HTTP

493 HTTP/1.1 302 Found
601 GET /TablaResul/UltimoDatos.php HTTP/1.1
490 GET /TablaResul/css/estilos.css HTTP/1.1
94 HTTP/1.1 404 Not Found (text/html)
94 HTTP/1.1 200 OK (text/html)
580 GET /TablaResul/Todo.php HTTP/1.1

1390 HTTP/1.1 208 OK (text/html)

483 GET /TablaResul/css/estilos.css HTTP/1.1
94 HTTP/1.1 404 Not Found (text/html)
579 GET /TablaResul/Resultados.php HTTP/1.1
489 GET /TablaResul/css/estilos.css HTTP/1.1
94 HTTP/1.1 200 OK (text/html)
94 HTTP/1.1 404 Not Found (text/html)
581 GET /TablaResul/Logout.php HTTP/1.1
565 HTTP/1.1 302 Found

| 523 GET /index.php HTTP/1.1
94 ATTP/1.1 200 OK (text/ntml)
544 GET / HTTP/1.1

| Pigina de Inicio

24 HIIP 00 0K sxtntn
94 HITP/I. OK €] m
478 GET /css/2.css2ts=1530896811 HTTP/1.1
Q4 HITP/1 1 200 QK [(+ext/, y

| s66 GeT /anscaxartisis/ HTR/1.1

94 HTTP/: 200 OK (text/html
559 GET /CONTACTOS/ HTTP/1.1

94 HTTP/1.1 200 OK (text/html)
471 GET /css/4.css?ts=1530896811 HTTP/1.1
94 HTTP/1.1 200 OK (text/css)

| Pigina de An

Pigina de contactos

Figura 104. Caracteristicas de GET y POST

En el analisis que se realiza en el Wireshark, se visualiza los paquetes de GET y de POST y en

la figura 105 se puede visualizar el tamafio, el protocolo y el tiempo de llegada del paquete.
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M Wireshark..Packet 520 - p1 peapmg - o x

Frame 528: 552 bytes on wire (4416 bits), 552 bytes captured (4416 bits) on interface @ A
Interface id: @ (\Dewice\NPF_{B535DA29-6650-A6AF -BAAI-FTBOB2AS65E7})
Encapsulation type: Ethernet (1)
Arrival Time: Jul 18, 2018 ©4:48:24.151603000 Hora est. Pacifico, Sudamérica
[Time shift for this packet: & 6BBAGAEA seconds]
Epach Time: 1531907304, 151603000 seconds
[Tine delta from previous captured frame: 1.63472000@ seconds]
[Time delta from previous displayed frame: 2.166895000 seconds]
[Time since reference or first frame: 41 774141600 seconds]
Frane Hunber: 520
[Exite Length 527 Fyees (GiTE BIEST | Tamaio del paguete
Tapture Length: 552 bytes (4416 bits)
[Frame is marked: False]
[Erame is jgnored: Falsel
[Protocols in frame: cth:ethertype:ipvé:tep:http)] Protocolos que intervienen en el paguete
[CoTorIng Rule Wame: WITP]
[€oloring Rule String: http || tcp.port == 88 || http2]

Ethernet TI, Src: HonHaiPr 87:57:00 (cd:17:fe:87:57:80), Dst: HusweiTe af:63:4c (bc:3F:8F:af:63:4¢)
Internet Protocol Version 6, Src: 2800:bf0:2:91:elad:5271:86bd:0ebc, Dst: 2a02:4760:dead:3a2f::1
 Transmission Control Protocol, Src Port: 59582, Dst Port: BA, Seq: 1842, Ack: 7751, Len: 478
— Fuerto de origen
Destination Port: 8a| Fuerio de
[Stream index: 16]
[TCP Segment Len: 478]
Sequence number: 1843  (relative sequence number)
[Mext sequence number: 2320 (relative sequence number)]
acknouledgnent number: 7751 (relative ack nusber)
8181 = Header Length: 20 bytes (5)
Flags: BxB18 (PSH, ACK)
Window size value: 16591
[calculated window size: 66364]
[Window size scaling factor: 4]
Checksum: x29a4 [unverified]
[Checksum Status: Unverified]
Urgent pointer: @
[SEQ/nCK_analysis]

< [Tinestanps]
[Tine since first frame in this TCP stream: 8.252450000 seconds] Tempo
v [Tine since previous freme in this TCP stream: 2165074000 seconds]

TCP payload (478 bytes)
~ [Expert Info (Chat/Sequence): GET /InformaciXC3¥B3n/ HTTP/1.1\r\n]

Figura 105. Detalles del paquete

TCP payload (478 bytes)
~4 Hypertext Transfer Protocol I HTTP
v||GET /Infomaciman/ HTTP/1.1\r\n | Meétodo GET , la direccién a donde apunta
v [Expert Info (Chat/Sequence): GET /Informaci%C3%B3n/ HTTP/1.1\r\n]
[GET /Informaci%C3%B3n/ HTTP/1.1\r\n]
[Severity level: Chat]
[Group: Sequence]

Request Method: GET | Meétodo
Request URI: /Informaci%C3%B3n/ Direccién a la que apunta
Request Version: HTTP/1.1 Version

|Host: fruitnose.online\r\n Host

Connection: keep-alive\r\n
Upgrade-Insecure-Requests: 1\r\n
User-Agent: Mozilla/5.0 (Windows NT 6.1) AppleWebKit/537.36 (KHTML, like Gecko) Chrome/67.0.3396.99 Safari/537.36\r\n
Accept: text/html,application/xhtml+xml,application/xml;q=0.9,image/webp,image/apng,*/*;q=0.8\r\n
Referer: http://fruitnose.online/\r\n
Accept-Encoding: gzip, deflate\r\n
Accept-Language: es,es-ES;q=0.9,en;q=0.8\r\n
Cookie: PHPSESSID=3jfodudr9snjam6d8co98k9vgnirin
\r\n

Full reguest URT: http://fruitnose.online/TInformaci%C3%B3n/

[HTTP request 5/9]

[Prev reguest in frame: 483]

Response in frame: 53@

[Next regquest in frame: 531]

Figura 106. Detalles del protocolo http

En la figura 106 se detalla el protocolo “Http” que significa Protocolo de Transferencia de
Hipertextos, que es una ejecucion, donde hay a una base de datos y otras funcionalidades donde la
informacion que opera en la pagina web mediante este protocolo es identificada mediante el URL

o direccion.
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Para el ver los paquetes que envia la App FruitNose al servidor de la base de datos se instala la

App Packet Capture en el teléfono movil. En la figura 107 se muestra el tiempo en el que se capturo

paquetes, el total de datos enviados y datos recibidos por la App FrutiNose.

Sesiong
Duracions
Enviadoss

Recibidos: 1,93 MB

Packet Capture

firewall
00338330
0,41 MB

DESCONECTAR

CANCELAR

Figura 107. Paquetes capturados

En la figura 108 se muestra la direccion a la que apunta para que los datos que envia la App se

guarden en la base de datos, el tamafio del paquete, la direccion del Host, los datos que envia la

App a la base de datos, la fecha, hora de envid.

A B o-

< FruitNoseApp

—

Direccion a la que apunta para guardar en la base de datos

Content-Length: 86
Content-Type: application/x-www-forn-urlencoded
Host: fruitnose.D0Owebhostapp.com Dirrecisn del Most
Connection: Keep-Alive

User-Agent: Apache-HttpClient/UNAVAILABLE (java 1.5)

Tamaiie del paquete

iy e iy S R Eae a4 rds Y]

DECODE AS

60%4d 13351

¥ ¢

Numbues tras=1.00&TG5822=0. 0B&TG52620=0. 358Mq9=0. 314TenAnbiente=22 . 05&Ten0

bietivo=21.95

-—>

HTTP/1.1 200 OK

IDatE Sun, 22 Jul 2018 18:10:47 GMT
Content-Type: text/html; charset=UTF-8
Transfer-Encoding: chunked

Connection: keep-alive

Cache-Control: max-age=0

Expires: Sun, 22 Jul 2018 18:10:47 GUT
Server: awex

X-Xss-Protection: 1; mode=block
X-Content-Type-Options: nosniff
X-Request-ID: c9b623F53F70b4a2823631ae24d70df

Fecha y bora con ln que se

-—>

1:10 pm<br>2018-07-22, 1:10 pm<br>211{"Envio WEB":true}

guarda

NG 3 T 4 oo%i 13353

vecovens ¥

FruitNoseApp

PR
Dircecion a donde apunta para guardar los datos cn Ia base de datos.

|FDST /guardar1.1.php HTTP/1.1
Content-Length: 87 —
Content-Type: application/x-ww-forn-urlencoded

[Host: fruitnose.000webhostapp.con | Direccion del Lost
Connection: Keep-Allve

User -Agent: Apache-HttpClient/UNAVAILABLE (java 1.5)

| tumaoda paquete

o URLENCODED [l
Los datos que envia la App

NumMuestras=55.00&TGS822=0. 11&T652620=0.408Mq9=0_3 1&TemAmbiente=22 058Tem
Objetivo=21,95

-2

HTTP/1.1 200 OK
Date: Sun, 22 Jul 2018 18:30:30 GUT

Fecha y hora

Content-Type: text/html; charset=UTF-8

Transfer-Encoding: chunked

Server: awex

X-Xss-Protection: 1; node=block
¥-Content-Type-Options: nosniff

X-Request-ID: 11bad67636abb2400d872e1702ea1ed1

-

1:30 pm<br>2018-07-22, 1:30 pm<br>211{"Envio WEB":true}

Figura 108. Paquetes enviados de app al servidor de la base de datos

En la figura 109 se muestra el paquete donde se envia los resultados del monitoreo de la fruta.



A= B 7 .4 eonid 13354

& FrujtNoseApp pecovers W

?fil;;\‘ﬁll a gque apunta para guardar cnla base de datos

POST /Resultados1.1.php HTTP/1.1 Tamaiio del paguete

Content-Length: 123

= innsy-wun-formour lencoded
Host: fruitnose.000webhostapp.com Direccion del Host

Connection: Keep-Alive
User-Agent: Apache-HttpClient/UNAVAILABLE (java 1.5)

Ttos referentes a la respuesta del monitoreo URLENCODED i

Prueba=2,00&Fruta=2.008ps1=0.094ps2=0. 228ps3=0. 30&maxv1=0, 43&maxv2=1. 09&m
axv3=1.08&s1b1=0.34Rs1b2=0.76&51b3=0 T78&Grado=1.00

-—3

HTTP/1.1 200 OK Kechy harx
Date: Sun, 22 Jul 2018 18:30:30 GMT
Ghtent-Type: Text/himl; charseis
Transfer-Enceding: chunked
Connection: keep-alive
Cache-Control: max-age=0

-8

Expires: Sum, 22 Jul 2018 18:30:29 GMT

Server: awex

X-Xss-Protection: 1; modesblock
X-Content-Type-Options: nosmiff

¥-Request-ID: 66fe60bOfb45b06Lad7e21659a67507d

———z

1:30 pm<br>2018-07-22, 13:30:29<br>{"Envio WEB":true}

Figura 109. Paquete que envia la
respuesta del monitoreo

4.2.3 Evaluacion de la prueba N° 5 Almacenar en micro SD

106

El prototipo FruitNose tiene como respaldo guardar todos los datos monitoreados en una tarjeta

micro SD.

La tarjeta micro SD del FruitNose tiene capacidad de 8GB y el tamafio de archivo de nombre

NEL.txt es alrededor de 20.1 MB (21.102.592 bytes).

SD HC GABY (E)

‘*~?/ 7,18 GB disponibles de ...

Figura 110. Tamafio de la micro SD



| NE1: Bloc de notas - [m] x

Archivo Edicion Formato Ver Ayuda

Prueba Numero1#1.00@ 0.34@ 0.44@ 0.64@ 23.67@ 21.61@ 1.00@ 0.00@ 1.00@ 0.34@ 0.44@ 0.64@ 0.34@ ~»
0.44@ 0.64@ 0.34@ 0.44@ 0.64@ ~

Prueba Numero2#2.00@ 0.34@ 0.44@ 0.64@ 23.67@ 21.61@ 1.00@ 0.00@ 1.00@ 0.34@ 0.44@ 0.64@ 0.34@
0.44@ 0.64@ 0.34@ 0.44@ 0.64@ ~

Prueba Numero3#3.00@ 0.34@ 0.44@ 0.64@ 23.67@ 21.61@ 1.00@ 0.00@ 1.00@0.34@ 0.44@ 0.64@ 0.34@
0.44@ 0.64@ 0.34@ 0.44@ 0.64@ ~

Prueba Numero4#4.00@ 0.34@ 0.44@ 0.64@ 23.67@ 21.61@ 1.00@ 0.00@ 1.00@ 0.34@ 0.44@ 0.64@ 0.34@
0.44@ 0.64@ 0.34@ 0.44@ 0.64@ ~

Prueba Numero5#5.00@ 0.34@ 0.44@ 0.64@ 23.67@ 21.61@ 1.00@ 0.00@ 1.00@ 0.34@ 0.44@ 0.64@ 0.34@
0.44@ 0.64@ 0.34@ 0.44@ 0.64@ ~

Prueba Numero6#6.00@ 0.34@ 0.44@ 0.64@ 23.67@ 21.61@ 1.00@ 0.00@ 1.00@ 0.34@ 0.44@ 0.64@ 0.34@
0.44@ 0.64@ 0.34@ 0.44@ 0.64@ ~

Prueba Numero747.00@ 0.34@ 0.44@ 0.64@ 23.67@ 21.61@ 1.00@ 0.00@ 1.00@ 0.34@ 0.44@ 0.64@ 0.34@
0.44@ 0.64@ 0.34@ 0.44@ 0.64@ ~

Prueba Numero848.00@ 0.34@ 0.44@ 0.64@ 23.67@ 21.61@ 1.00@ 0.00@ 1.00@ 0.34@ 0.44@ 0.64@ 0.34@
0.44@ 0.64@ 0.34@ 0.44@ 0.64@ ~

Prueba Numero949.00@ 0.34@ 0.44@ 0.64@ 23.67@ 21.61@ 1.00@ 0.00@ 1.00@ 0.34@ 0.44@ 0.64@ 0.34@
0.44@ 0.64@ 0.34@ 0.44@ 0.64@~

Prueba Numero10#10.00@ 0.34@ 0.44@ 0.64@ 23.67@ 21.61@ 1.00@ 0.00@ 1.00@ 0.34@ 0.44@ 0.64@
0.34@ 0.44@ 0.64@ 0.34@ 0.44@ 0.64@~

Prueba Numero11#11.00@ 0.33@ 0.44@ 0.66@ 23.75@ 21.55@ 1.00@ 0.00@ 1.00@ 0.34@ 0.44@ 0.64@
0.34@ 0.44@ 0.64@ 0.34@ 0.44@ 0.64@ ~

Prueba Numero12#12.00@ 0.33@ 0.44@ 0.66@ 23.75@ 21.55@ 1.00@ 0.00@ 1.00@0.34@ 0.44@ 0.64@
0.34@ 0.44@ 0.64@ 0.34@ 0.44@ 0.64@ ~

Prueba Numero13#13.00@ 0.33@ 0.44@ 0.66@ 23.75@ 21.55@ 1.00@ 0.00@ 1.00@0.34@ 0.44@ 0.64@
0.34@ 0.44@ 0.64@ 0.34@ 0.44@ 0.64@ ~

Prueba Numero14#14.00@ 0.33@ 0.44@ 0.66@ 23.75@ 21.55@ 1.00@ 0.00@ 1.00@0.34@ 0.44@ 0.64@
0.34@ 0.44@ 0.64@ 0.34@ 0.44@ 0.64@ ~

Prueba Numero15#15.00@ 0.38@ 0.44@ 0.66@ 23.75@ 21.55@ 1.00@ 0.00@ 1.00@0.34@ 0.44@ 0.64@
0.34@ 0.44@ 0.64@ 0.34@ 0.44@ 0.64@ ~

Prueba Numero16#16.00@ 0.39@ 0.44@ 0.66@ 23.75@ 21.55@ 1.00@ 0.00@ 1.00@ 0.34@ 0.44@ 0.64@
0.34@ 0.44@ 0.64@ 0.34@ 0.44@ 0.64@ ~

Prucba Numecrol7#17.00@ 0.35@ 0.44@ 0.66@ 23.75@ 21.55@ 1.00@ 0.00@ 1.00@ 0.34@ 0.44@ 0.64@

Figura 111. Archivo NE1.txt generado por el prototipo

Propiedades de NE1 X Propiedades de NE1 X
General Detalles General  petalles
Propiedad Valor NEL |
Archivo !
Nombre NELTXT _ " e i
Tipo Documento de texto poLe ocumento de texto (TXT)
Ruta de acceso a la carpeta E:\ Se abre con: J] Bloc de notas Cambiar...
Tamafio 20,1 M8
Fecha de creacion 1/1/2000 1:00 e e
Fecha de modificacion 11/6/2018 15:58
Atributos A Tamafio: 20,1 MB (21.094.154 bytes)
Propietario Everyone ;amaﬁo en 20,1 MB (21,102,592 bytes)
Equipo DESKTOP-KOQSUSO (este ... isco:
Creado: sébado, 1 de enero de 2000, 1:00:00
Modificado: lunes, 11 de junio de 2018, 15:58:18
Ultimo acceso: lunes, 11 de junio de 2018
Atributos: ] Solo lectura [_]Oculto Avanzados...

uitar propiedades e informacién personal
Cancelar Aplicar Cancelar aplica
Figura 112. Detalles del archivo NEL1.txt en la micro

Los datos se guardan de un orden especifico que se detalla en la figura 113.

G Numero "
Nuamero .
Nimero de de Dato Dato Dato Tem Tem de Promedio ig)sn;eﬁdzlg
Pruebas muestras TGS822 TGS2620 MQ9 Ambiente Objetivo Prueba Fruta TGS822

Prucba Numero4#2.00@ 0.19@ 0.65@ 0.72@ 21.75@ 21.29@ 4.00@ 1.00@ 0.383@ 1.31@ 1.46@ 0.00@

0.00@ 0.00@ 0.00@ 0.00@ 0.00@ 7.00@ ~

e

R s

ot fnci Resulta del valor maximo  Resulta del valor maximo  Resultadel valor méximo  Grado
T”éasxz'g'zoo m&xggo menos promedio TGS822 menos promedio TGS2620  menos promedio MQ9

Figura 113. Descripcion de los datos en el archivo NE1.txt

. Valor
Promedio méximo
MQ9 TGS822

107
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En el archivo se guardan los datos en forma serial para la facilidad del envi6 de datos por
Bluetooth y la lectura de los datos guardados.
4.2.4 Evaluacion de la prueba N° 6 Prototipo y modelo

En esta prueba se toma los datos de una frutilla y un platano, con la informacion de los
promedios, puntos maximos, y los resultados sin linea base, se realiza manualmente la operacion
para saber el grado de madurez y comparar con el resultado del sistema.

Se ingresa una frutilla en el prototipo y como resultado se muestra una grafica que se puede
observar en la figura 115 y los resultados presentados en la base de datos se observan en la figura

116.

w |Id Fecha Hora Prueba Fruta ps1 ps2 ps3 maxvl maxv2Z maxv3d slbl slb2 slb3 Grado

© Borrar 50  2018-07-01 10:42:42 1 2 038 053 045 1.39 1.82 179 101 129 134 Y
Figura 114. Datos guardados en la base de datos

Frutilla
2 1,82V
1,79V
1,8
1,6
1,39V
o 14
]
S 12
>
z 1
208 AN
Z 06 =
04 ~
0,2
0
1 11 21 31 41 51 61
Ndmero de muestras
—T(GS822 TGS2620 Mq9

Figura 115. Monitoreo a la frutilla
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Se toma los valores del modelo “Bfru3” y se hace una multiplicacion matricial con los valores
“slb1, slb 2, slb 3" para saber si el valor de la “Yfruresu” es la misma que envia el sistema
FruitNose.
Bfru3s,,[34.8424; —28.1395; 4.0441] ; Xfrus,,[Slb1; SIb2; SIb3]
Y frttresut = Bfrulluy * Xfruss
Yfrupesy = [34.8424 + SIb1 + (—28.1395) * Slb2 + 4.0441 * Slb3]
Yfrupesuy = [34.8424  1.01 + (—28.1395) * 1.29 + 4.0441 = 1.34]
Yfrupes, = 4.309
El valor de “Yfruresu” se compara con los datos de la “Ypredicha” y como se puede visualizar

de la figura 116 la frutilla tiene un grado 3 (tabla 26).

45

O oFntilaty2 i Yﬁ‘ll= 4.31
ar x Frutila 3

35 ;£
| ["Grado 3
3

25

15 ~-Grado 2

Valores de cada grado segun Ypredicha

05 Grado 1

05
1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3

El grado Fruta Frutilla

Figura 116. El rango de valores de cada grado
Se realiza el mismo procedimiento para evaluar el resultado del sistema para el platano. En la

figura 117 se puede observar los resultados del sistema para el platano.

v ld  Fecha Hora Prueba Fruta ps1 ps2 ps3 maxvl maxv2 maxv3 slb1 slb2 slb3 Grado
rar 105 2018-07-03 09:50:34 1 1 045 049 046 1.19 1.47 156 074 098 112 10

Figura 117. Resultados del platano
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Platano

1,58V

/‘\ 147V

1,19V

coee PR RPR
Aok, VR oD

Nivel devoltaje

=

1 11 21 31 41 51 61
NUmero de muestras

o
o N

s TGS822 e TGS2620 M9

Figura 118. Monitoreo del platano
Bpla13.,,[8.6288; —0.3234; 3.0489] ; Xplas,,[Slb1; SIb2; SIb3]
Yplaresu = Bpla3sy * Xplazy
Ypla,osy = [8.6288 * SIb1 + (—0.3234)  SIb2 + 3.0489 * Sib3]
Ypla, ey = [8.6288 * 0.74 + (—0.3234) = 0.98 + 3.0489 = 1.12]
Ypla,esyy = 9.48
El valor de “Yplaresu”” se compara con los datos de la “Ypredicha” del platano y como se puede

visualizar de la figura 119 el platano tiene un grado 10 (ver tabla 27) igual que en el sistema.

18 ;
< oPlatano1y3 =
@ 16 X xPlatano 2 % [Cradol3
5 B
) ” .
E 145 o 8 1L
(=N & I
> i
S 12} X : -
= Ie) Grado 12
& Ypla=9.48 &
S0t X -
B o ) i O Grado11
5’ 8 o % 9 Grado 1'8
(5] o] C
O 6t g o o}
L} % Q Grado 9
s
8 8 2
5 4 {9' Grado 8
k) . _Gmdo6 @ | o
2l g Grado T
A <]
i
5 6 3 8 9 10 11 12 13

El grado Fruta Platano

Figura 119. Grado del platano
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4.2.5 Evaluacion de la prueba N° 7 Prototipo y sistema
En esta prueba se realiza el monitoreo de las frutas y se verifican si los datos que se envia la
App son los mismos datos que se visualizan en la pagina web.
Para ello se ingresa a la pagina de la nariz electréonica FruitNose
https://fruitnose.000webhostapp.com, y para poder visualizar la informacion del monitoreo de la

fruta, se tiene que tener un “Usuario” y “Contrasefia” como se puede ver en la figura 120.

g ABdge - diBYge

Figura 120. Pagina web FruitNose

En la pagina “Monitoreo” se puede observar los datos de los sensores de gas (TGSS822,

TGS2620, MQ9), la temperatura ambiente y la temperatura de la fruta en tiempo real, figura 121.

Temperatura = Nivel de Voltaje de Sensores de Gas =
TGS822 - 1652620 - M
- s )
s " _— " 165822
Tabla monitoreo FruitNose 5 Mqo: 1.08 | - TGS2620
¥ Mq9
|NumMuestra TGS822 TGS2620[Mq9 TemAmbiente TemObjetivo|
o 0 0 0 o o | TGS2620
[t 06 029 | [2255 1
2 058 024 o4l
3 059 024
[ 059 024
E 059 024
6 0.6 027
7 059 024
8 pe_ o Resultados del Analisis
B 0.58 024 4
o 0.58 024 22.4 Nota: El nimero | representa a la Fruta Plitano y 2 representa a la Frutilla
11 059 025 0.41 [22.69 2243 :
m Y TR TV D) vy [ID [Prucba| Fecha | Hora |Nombre Fruta|Grado]
m P TR Y oY) TET | [63)o Po1s07-28 223548 |1 Pliano |12 |
14 06 026 041 22 wered by {\>* 000webhost

Figura 121 Pagina del monitoreo dela fruta


https://fruitnose.000webhostapp.com/
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En la figura 122 se muestra la pagina “Historial”, donde se observa todos los resultados de los

monitoreos que se realiz6 y sus gréficas.

Historial del Monitoreo FruitNose

Monitoreo Historial Consulta Cerrar Sesion
[pore-or-27 | Grificos de la base de datos
237 |18 |2018-07-27 |15:01:55 |2
Nota: Grafica con linea base

238 @ [2018.07.27 3
239 10 2018-07-27 .me an (10 (S| tw [1m 3m)[6m |1y | max OTO8: @TCSMN @
24011 |2018-07-27
241 |1 |2018-07-2 ) 15
24212 |2018-07.21 I if

(
243 |13 |2018-07-28 M | ﬂ‘ f 1
24 [ls l2018-07-2: A 1
245 4 l2018-07-2: f j [ A 1A 1 UL‘J |»-/L-wﬂ-.f [

AN A—
246 s o18.07.21 /L / M,‘fpﬂ') I o L
e b L I i btid W
247 |I5 2018-07-24 0
248 6 [2018-07-26 12eu 1em 2em e 4w oM sPu TP ] 120 1au
bu s

2501 |2018-07-2¢

2512 [2018-07.2:

l2018-07-22

Prassarad b o< (O hashRAe

Figura 122. Pagina “Historial”
Y por ultimo la pagina “Consulta” donde se puede realizar una consulta por ID y Prueba, en la
que se puede observar los resultados de la misma como el promedio de los tres sensores, los

méaximos, y sin linea base.

Consulta de Monitoreo FruitNose

Monitoreo Historial Consulta Cerrar Sesion
Consulta por ID Y PRUEBA Huella Olfativa del monitoreo FruitNose
1D: Prueba: Nota: Grifica con linea base
Seleccionar Nivel de Voltaje de Sensores de Gas =
TGS822 - TGS2620 - MQ9
Respuestas
[Prueba [ Fecha [ Hora | Fruta [ Grado |
lo [2018:0728  |22:35:48 |1 |Platano 1SN
Valores de la Prueba 9 . v - TCS823
S \ -+ TGS2620
Promedio delas 15 | Valor Maximo entrela | Sin linea base de los $ Mq9
primeras muestras muestra 16- 45 valores miximos 3 g
I z 1652620
Prom | Prom |Prom| Vmax | Vmax [Vmax| SIb sib | s
TGS822|TGS52620 | MQY|TGSS22TGS2620) MQO |TGS822|T 2
059 o026 0.41 |15 1.16 192 Joo1 oo 151

Grado : 12 /V\\
PG VI BOII PP LR AD DD DD P O

’ Gradd Niveles de voltaje sin linea

| Descripckin | base para este grado
30% de pecas en TGSS22 = 0.56v-1.65v

platano(Limite de TGS2620 = 0.70v-1.5v ;
Consumo) Ma9 = 0.7v-1.9v Powered by (& 000webhost

Figura 123. Pagina “Consulta”
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4.3 Resultados
Para ver los resultados del prototipo y el sistema FruitNose se realizd el monitoreo de otro grupo
de frutas (frutilla, platano) en el transcurso de su vida util, durante 5 dias para la frutilla y 8 dias
para el platano, realizando 12 pruebas para cada fruta por dia, que en tiempo equivale a 8 horas por
dia.
El primer dia de la frutilla se tomé 12 pruebas para identificar el nivel, como se puede ver en la

tabla 37, la respuesta en el dia uno de la frutilla, se obtuvo que en las 12 pruebas indican grado 1.

o

Figura 124. Frutilla en un “Grado 1”

Tabla 37

Resultados de la frutilla del dia 1
ID Prueba Fecha Hora Nombre Fruta  Grado
1 1 28/6/2018  21:55:22 2 Frutilla 1
2 2 28/6/2018  22:18:.05 2 Frutilla 1
3 3 28/6/2018  22:42:18 1 Platano 1
4 4 28/6/2018  23:05:01 2 Frutilla 1
5 5 28/6/2018  23:27:47 2 Frutilla 1
6 6 28/6/2018  23:50:30 2 Frutilla 1
7 7 29/6/2018  0:59:10 2 Frutilla 1
8 8 29/6/2018  1:21:56 2 Frutilla 1
9 11 29/6/2018 1:45:04 2 Frutilla 1
10 12 29/6/2018 2:07:55 2 Frutilla 1
11 1 29/6/2018  10:38:09 2 Frutilla 1
12 2 29/6/2018  11:01:14 2 Frutilla 1

Y en la figura 125 se muestra la grafica del resultado de la medicion de los sensores con linea

base de la prueba 1 de la frutilla.
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En la tabla 38 se puede observar los puntos altos sin linea base de las 12 pruebas, estos datos

con el modelo dan el grado de madurez de la fruta y como se puede ver en la figura 127 todos los

patrones tienen una similitud y por eso el sistema FruitNose envid como respuesta “Grado 1.

Nivel de Voltaje de Sensores de Gas

rGs822 TGS2620 - MQ9

TGS822

é 07 1652620 -~ TGS2620
f: Mq9
? 60 1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 53
Figura 125. Datos de la prueba 1 de la frutilla
Tabla 38
Datos de los sensores sin linea base
o — o~ o
— N (90) <t n (o) M~ [e0) (o)} — — — —
© © © © © © © © © © © © 2
! o] o] o] o] o] o] o] o] o] o] o] o]
D D D D ) ) 5] ) D ) [ ) e
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 e
o o [a o o o [a o o o o o o
TGS 021 014 0,09 0,13 0,13 0,12 0,15 0,14 0,15 0,14 0,14 0,14 0,14
822
TGS 0,38 021 0,20 0,28 026 029 0,32 0,30 0,33 0,33 0,34 0,33 0,298
2620
0,23 0,26 0,15 0,198

MQ9

0,30 0,14 0,18 0,23 0,17 0,18 0,18 0,18 0,17
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Patrén De la Frutilla Grado 1

= Prueba 1 == Prueba 2 Prueba 3 Prueba 4 ===Prueha 5 == Prucba 6

o Prugha 7 sssPrucha 8 esssPrucha 9 e prueba 10 s pPrueba 11 sspruebal2
TGS5822
0,4

0,35

MQs9 T TGs2620

0,38

Figura 126. Patron de las 12 pruebas de la frutilla

0,3

Con respecto a la temperatura, se puede indicar que la fruta se encontraba a una temperatura

ambiente ya que la “TemAmbiente” y “TemObjeto” son similares (ver en la tabla 39).

Tabla 39
La temperatura de la frutilla de las 12 pruebas del dia 1

o — N o
— (V] ™ <t Yo} © ~ o0} » — — — —
— < < « I « r:s « © © « « I 3
o} o} o} o) o o) o) o) o} o} Q0 Q0
[} [} [} (5] [} (5] (5] (5] [} [} (5] (5] E
> > > > > =} =} =} ] ] > =} o
S S S S S S S S S S S S S
o o o [a [a 8 o o o o o [a [a [a 8
TAmiem 2097 2092 21,20 2077 2100 2061 2091 2080 2037 2069 20,75 2039 20,78
Tem

Frutilla 20,22 20,70 20,70 20,67 20,59 20,21 2057 2038 19,97 2038 2039 2039 2043

Figura 127. Frutilla en el dia 3
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Con el fin de analizar el progreso en la maduracion se muestran los resultados pasando un dia.

En la tabla 40 se presentan los datos de las doce pruebas del dia 3 de la frutilla, donde muestran las

respuestas entre en “Grado 1"y “Grado 2.

Tabla 40
Resultado de las 12 pruebas de la frutilla en el dia 3

ID Prueba  Fecha Hora  Nombre Fruta Grado
27 1 30/6/2018 9:05:55 2 Frutilla 1
28 2 30/6/2018 9:28:42 2 Frutilla 2
29 3 30/6/2018 10:32:26 2 Frutilla 1
30 4 30/6/2018 10:55:02 2 Frutilla 2
31 5 30/6/2018 11:18:08 2 Frutilla 1
32 6 30/6/2018 11:40:55 2 Frutilla 1
33 7 30/6/2018 12:03:36 2 Frutilla 1
34 8 30/6/2018 12:26:22 2 Frutilla 2
35 9 30/6/2018 12:52:26 2 Frutilla 2
36 10 30/6/2018 13:15:37 2 Frutilla 1
37 11 30/6/2018 13:39:08 2 Frutilla 1
38 12 30/6/2018 14:02:13 2 Frutilla 2

En la tabla 41 se muestran los resultados de la frutilla en el dia 5 en la que la frutilla ya se

encuentra en un estado de descomposicion como se puede observar en la figura 129.

Figura 128. Frutillaen el dia 5




Tabla 41
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Resultados de la frutilla en el dia 5

ID Prueba  Fecha Hora  Nombre Fruta Grado
90 1 2/7/2018 15:39:26 2  Frutilla 3
91 2 2/7/2018 16:02:49 2 Frutilla 3
92 3 2/7/2018 16:25:35 2  Frutilla 2
93 4 2/7/2018 16:48:25 2 Frutilla 3
94 5 2/7/2018 18:41:30 2  Frutilla 3
95 6 2/7/2018 19:04:13 2  Frutilla 3
96 7 2/7/2018 19:27:22 2 Frutilla 3
97 8 2/7/2018 19:50:00 2  Frutilla 3
98 9 2/7/2018 20:14:58 2  Frutilla 3
99 10 2/7/2018 20:38:01 2  Frutilla 2
100 11 2/7/2018 21:11:35 2 Frutilla 3
101 12 2/7/2018 21:36:41 2 Frutilla 3

En base a las pruebas el porcentaje de error del sistema en el dia 1 fue del 0% ya que en las 12

pruebas indicaron “Grado 1”; en el dia tres el sistema di0 resultados entre el “Grado 1y el “Grado

2”, tuvo una indeterminacion del 41% sin embargo el “Grado 2 ” indica el limite para consumo; en

el altimo dia el sistema arrojo un porcentaje de error del 16% ya que en dos pruebas el resultado

fue de “Grado 2”. Para més detalles y el analisis completo ver Anexo 3.

Para las pruebas sobre el platano, que madur6 durante 8 dias, se obtuvieron los datos de la tabla

42 para el dia 1 de pruebas, la tabla 43 para el dia 4 y a tabla 46 para el dia 8.

Fig-[Jra 129. Platano en el dia 4



Tabla 42
Resultados del platano del dia 1

ID Prueba Fecha Hora  Nombre Fruta Grado
3 1 29/6/2018 22:00:44 1 Platano 7
14 2 29/6/2018 22:24:03 1 Platano 7
15 3 29/6/2018 22:47:38 1 Platano 7
16 4 29/6/2018 23:10:25 1 Platano 7
17 5 29/6/2018 23:33:13 1 Platano 7
18 6 29/6/2018 23:55:51 1  Platano 7
19 7 30/6/2018 0:18:34 1  Platano 7
22 8 30/6/2018 0:43:55 1 Platano 7
23 9 30/6/2018 1:04:00 1 Platano 7
24 10 30/6/2018 1:29:11 1 Platano 7
25 11 30/6/2018 2:43:48 1 Platano 7
26 12 30/6/2018 3:08:20 1  Platano 7

En la tabla 43 se observa las respuestas del sistema del dia 4.

Tabla 43
Respuestas de las 12 pruebas del platano en el dia 4

ID Prueba Fecha Hora  Nombre Fruta Grado
76 1 2/7/2018 8:21:38 1 Platano 8
77 2 2/7/2018 8:44:25 1 Platano 8
78 3 2/7/2018 9:07:12 1 Platano 9
79 4 2/7/2018 9:30:56 1 Platano 9
80 5 2/7/2018 9:53:27 1 Platano 9
81 6 2/7/2018 10:16:24 1 Platano 9
82 7 2/7/2018 10:39:15 1 Platano 9
84 8 2/7/2018 13:10:23 1 Platano 8
86 9 2/7/2018 13:57:02 1 Platano 8
87 10 2/7/2018 14:19:46 1 Platano 9
88 11 2/7/2018 14:42:52 1 Platano 9
89 12 2/7/2018 15:05:40 1 Platano 9

Y en la figura 130 se puede ver la reaccion de los sensores ante el platano en “Grado 8”.

118
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Nivel de Voltaje de Sensores de Gas

TGS822 - TGS2620 - MQ9
1.5

1.25
1

. TGS822
S - TGS2620
S 075 Mq9
D
s
Z

0.5

TGS2620
0.25

50 1 6 10 14 18 22 26 30 34 38 42 46 50 54

Figura 130. Platano en el dia 4
En la tabla 44 muestra los puntos altos sin linea base y con el modelo, da como resultado el

grado de madurez de la fruta. Con los datos de la tabla 44 se forma el patron de la figura 131.

Tabla 44
Datos sin linea base del platano dia 4

Prueba 1
Prueba 2
Prueba 3
Prueba 4
Prueba 5
prueba 6
Prueba 7
Prueba 8
Prueba 9
Prueba 10
Prueba 11
Prueba 12
Promedio

TGS822 043 052 o061 061 065 064 064 053 054 065 063 061 0,59
TGS2620 058 oO,71 0,79 079 o079 076 082 083 081 083 0,77 076 0,77
MQ9 058 0,79 08 08 08 08 087 09 082 088 080 085 0,83
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Patron del platano del dia 4

e Prueba 1 esssm=Prueba 2 es=== Prueba 3

Prueba 4 e=ss=pPrueba5 essprueba®
e PrUeha 7 e Prueba 8 esssPrueba 9 e Prueba 10 e Prueba 11 esmPrueba 12
TGS822
0,9
08 - 0,61
0,7 - 0,54

0,82

0,81
0,85

0,76
TGS2620

MQs
Figura 131. Patron de las doce pruebas del platano del dia 4
En la figura 131 se muestran los patrones de “Grado 8” (prueba 1,2,8,9) con un patréon de “Grado
9” (prueba 3,4, 5,6, 7,10, 11, 12).

Tabla 45
Temperatura ambiente y temperatura del platano en el dia 4

Prueba 1
Prueba 2
Prueba 3
Prueba 4
Prueba 5
Prueba 6
Prueba 7
Prueba 8
Prueba 9
Prueba 10
Prueba 11
Prueba 12
Promedio

Tem . 19,04 19,31 19,71 20,00 20,33 20,42 20,63 20,71 20,15 20,54 20,73 20,90 20,21
Ambient
-Il:—fL?:illa 18,47 18,52 19,29 19,02 19,35 1945 19,62 1998 1946 19,69 19,95 20,05

194

Como se puede observar en la tabla 45 la diferencia entre la temperatura ambiente y la fruta

varia entre 0,56°C y 1,011°C.
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Figura 132. Platano en el dia 8

La tabla 46 muestra las respuestas de las doce pruebas del platano en el dia 8

Tabla 46

Respuesta de las 12 pruebas del platano en el dia 8

ID Prueba Fecha Hora  Nombre Fruta Grado
137 1 5/7/2018  14:42:38 1  Platano 13
138 2 6/7/2018 15:10:47 1  Platano 13
139 3 7/7/2018  15:47:13 1 Platano 13
140 4 8/7/2018 16:17:41 1  Platano 13
141 5 9/7/2018  16:43:55 1  Platano 13
142 6 10/7/2018 18:45:44 1  Platano 13
143 7 11/7/2018 20:09:54 1  Platano 13
144 8 12/7/2018 20:33:49 1  Platano 12
145 9 13/7/2018 20:57:18 1  Platano 13
146 10  14/7/2018 21:22:20 1  Platano 13
147 11  15/7/2018 21:45:22 1  Platano 13

12 1

148 16/7/2018 22:08:15 Platano 13

Como resultado el porcentaje de error para el platano en el dia 1 es del 0%, ya que en las doce
pruebas indican “Grado 77, en el dia 4 existe un porcentaje de incertidumbre del 33% ya que hubo
4 pruebas de “Grado 8” y 8 pruebas con el resultado de “Grado 97, en el dia 8 el porcentaje es del
8.33% ya que hubo una prueba de “Grado 12” y 11 pruebas con respuesta de “Grado 13, lo que
indica que los grados de madurez superiores pueden ser menos precisos debido a la subjetividad

usada para las etiquetas o demasiados niveles muy cercanos entre ellos.
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Tabla 47
Temperatura ambiente y el platano en el dia 8

o — o~ o
— o~ ™ < o © ~ © o =1 — - 2
- o o o ] crs o © o © © © © 2
o) o) o) Q o) o) o) o) o) o) Q Q
) ) ) [} [} [} [} [} [} [} [} [} IS
S S S S =] S S S S S S S ]
S S S S S S S S S S S S S
o o o o o o o o o o o o o
;?nnéient 2095 2161 2125 2155 2166 21,78 21,79 2162 2124 21,78 2199 2218 21,62
Tem

20,80 21,18 21,00

Platano 21,23 21,15 2133 2144 21,13 20,67 21,27 2154 21,71 2121

En los ocho dias de vida til del platano se lo ha conservado en temperatura ambiente, por esta
razén no existe mucha variacion entre la temperatura del ambiente con la de la fruta, se encuentra
en un rango entre 0,152°C y 0,565°C.

En la tabla 48 se puede visualizar el analisis de los aciertos y fallas que tuvo el sistema ante el

aroma de la frutilla y el platano. El sistematiene el 81,41% de confiabilidad en el acierto de predecir

el grado de madurez de la fruta.

Tabla 48
Analisis del sistema
Fruta Dias(Vida atil Pruebas (12, Aciertos Fallas
de la fruta) pruebas por dia)
Frutilla 5 60 50 10
Platano 8 96 77 19
Total 156 127 29
Porcentajes 100% 81,41% 18,59%

Cabe indicar que cuando el sistema no se encuentra evaluando la fruta, no toma datos y los

sensores pueden estabilizar su medida a valor de linea base.
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En la figura 133 se observa la diferencia de la linea base cuando existe un tiempo mayor a cinco
minutos de estabilidad para los sensores, el tiempo que se esperd entre monitoreo fue de 30
minutos. Mientras que en la figura 134 las pruebas se hicieron de forma continua y se puede

observar que la linea base se mantiene.

Prueba 8 y 9 del platano

25

Mivel de voltaje

05

Linea base Linea base

1 11 21 31 41 51 61 71 B1 91 10 111 121

Nimero de muestras

e TGSB2? e TGS2620 e MOS

Figura 133. Diferencia de linea base

Platano del dia 5

25

Nivel de voltaje

Monitoreo ) .

Conti 30 minutos de espera ante
ontmuo otro monitoreo

1 61 121 181 241 301 361 421 481 541 601 661 721 781

Numero de muestras

e TGSB2] s TGS 2620 s MG

Figura 134. Monitoreo del platano en el dia 5
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

El sistema FruitNose tiene la capacidad de monitorear y analizar en tiempo real el grado de
madurez de frutas como la frutilla y el platano, el dispositivo tiene el 81,41% de efectividad en la
identificacion del estado en el que se encuentra la fruta. Siempre y cuando funcione a temperatura
ambiente y el monitoreo se realice en un contenedor cerrado.

En el desarrollo e implementacion de una nariz electrénica intervienen sensores que sean
sensibles a gases como disolventes organicos y compuestos volatiles que son sustancias que emite
una fruta durante el proceso de maduracion. Por lo tanto en la construccidon del prototipo electronico
FruitNose se utilizd una matriz de sensores electroquimicos como el TGS822, TGS2620, y el
sensor MQJ9, ya que son sensores que detectan compuestos volatiles.

Los sensores de gas reaccionan de diferente manera ante aromas como alcohol, licor y al aroma
de una fruta, por esto es importante la caracterizacion de cada uno de los sensores, para obtener la
unica “Huella digital olfativa”. Por lo tanto para definir la “Huella digital olfativa” se consider6 en
tomar pruebas de la fruta en un contenedor abierto, pero el aroma de la fruta se dispersa y se mezcla
con aromas del ambiente, de esta manera no se obtiene datos claros e identificables, que podrian
confundir al sistema. Por esta razdn se decidio realizar el sistema con un contenedor cerrado para
que, de esta manera el aroma de las frutas no se mezcle con otros aromas y los datos obtenidos sean

representativos de los aromas en la caja.
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En el proceso de la “Huella digital olfativa” se utilizé el método multivariante de Regresion
Lineal, que permite relacionar una variable dependiente a multiples variables independientes, la
cual se ajusta a las necesidades de la nariz electronica. Debido a que el sistema tiene varios datos
de la fruta, por los sensores, que se deben relacionar con una etiqueta determinada para definir el
estado de madurez.

El prototipo electronico para su funcionamiento tiene un tiempo de monitoreo 20 minutos (5
minutos sin fruta, 10 minutos con fruta y 5 minutos sin fruta). Los 5 minutos sin fruta iniciales es
el tiempo de estabilidad inicial de los sensores, de manera empirica se determiné que es el tiempo
suficiente para evaluar la linea base de los sensores. Los 10 minutos con fruta es el tiempo
determinado para obtener el aroma que emite la fruta y a partir de los valores méaximos recibidos
por los sensores obtener el grado de madurez y los 5 minutos finales es el tiempo minimo necesario
para que los sensores dejen de estar excitados una vez despejado el ambiente volviendo al estado
inicial.

El prototipo logra enviar los datos en tiempo real a un servidor de base de datos siempre que
cuente con la conexion a Internet, esto permite visualizar el monitoreo de la fruta y sus resultados.
Pero si no cuenta con la conexion a Internet el prototipo posee una Micro SD que permite tener un
respaldo de las pruebas que se realicen.

El sistema FruitNose tiene la capacidad de identificar el grado de madurez del platano y la
frutilla, pero no de identificar que fruta se ingresa para el monitoreo, por lo que hay que indicar
manualmente la fruta a analizar. Ya que el prototipo se enfoco a los niveles de maduracion que

tiene la frutilla y el platano.
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La frutilla y el platano tienen diferentes tiempos de vida util, ya que la frutilla es una fruta no
climatérica, esto quiere decir que solo madura en la planta y no se puede cosechar antes de su
maduracion y se reduce el tiempo de conservacion. Por esta razon la frutilla solo tiene 3 grados en
el nivel de maduracién del sistema y es més facil de diferenciar un grado de otro. Mientras que el
platano es una fruta climatérica, que quiere decir que es una fruta que se puede cosechar antes de
su maduracion, tiene mas tiempo de conservacion, es por esto que tiene 13 grados en el nivel de
maduraciéon del sistema y es mas dificil poder distinguir un grado de otro.

5.2 Recomendaciones

Tener en cuenta que el voltaje de alimentacion de los sensores quimicos de gas es de 5 + 0.5
voltios, ya que, si es mayor a ese valor, pueden causar graves dafos en ellos.

Al grabar el programa del Arduino es recomendable desmontar el modulo Bluetooth de la placa,
ya que si esta conectado puede haber un error que no permita cargar el archivo al Arduino. Debido
a que el madulo Bluetooth utiliza un modo de comunicacion inalambrico y al conectar el Arduino
al puerto existe comunicacion serial.

El prototipo debe disponer de un contenedor cerrado que no permita la fuga del aroma de la
fruta ni el ingreso de otros aromas, ya que esto podria causar datos erroneos y confusion en el
sistema FruitNose por la disipacion del aroma en el ambiente.

Se recomienda instalar la App en un teléfono maévil con una tarjeta Micro SD, con una version
Android 5.0, que cuente con tecnologia Bluetooth y Wifi, ya que sin esta caracteristica no podra

funcionar la comunicacién con el sistema para el envio y recepcion de datos a la plataforma.
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Para el monitoreo se recomienda tomar en cuenta que en la muestra 15 se ingresa la fruta y en
la muestra 45 se retira la fruta del prototipo lo cual es indicado por alarmas sonoras que emite la
aplicacion movil. Ya que, si no se cumple con el proceso, la informacion del sistema sera erréneo
e incompleta.

Para poder visualizar los datos monitoreados se debe contar con un “Usuario” y “Contrasefia”
ya que el sistema requiere estos parametros para su ingreso y como medio de seguridad para
mostrar la informacion y consultas.

Para que el sistema cuente con los datos de los niveles 1,2, 3 y 4 de maduracién del platano,
que no han sido considerados, se deberia tener acceso a un platano que recién haya sido cosechado

para poder extraer su huella digital con las pruebas indicadas, y posteriormente incluirlo al modelo.
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