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RESUMEN

el presente documento describe los pasos para el disefio e implantacion de un
prototipo para la medicidn de niveles de didéxido de carbono, mondxido de carbono y
diéxido de azufre. El documento esta compuesto por 3 etapas, los cuales se detallan
a continuacion.

ETAPA I: describe la estructura del protocolo monogréfico, en lo cual se abarca
introduccidn, justificacion, objetivos.

ETAPA II: abarca lo relacionado al marco teérico, en este capitulo se detallan los
conceptos de calidad ambiental, gases contaminantes (diéxido de carbono, mondoxido
de carbono, diéxido de azufre), comunicacion inaldmbrica, comunicacién serial,
adquisicién de datos.

ETAPA llI: contiene lo referente al disefio e implementaciéon del proyecto, en este
apartado se presenta el hardware y software de cada subsistema, comparativas entre
las distintas tecnologias, reajustes y recomendaciones por el equipo de CIEMA'Y
MARENA



Abstract

This document describes the steps about design and implementation of a prototype
for the carbon dioxide, sulfur dioxide, carbon monoxide measurement. The document is
composed in 3 chapter, which are detailed below.

Chapter I: It describes the structure about the monographic protocol, which includes
the introduction, justification, objectives.

Chapter Il: it describes all about the theoretical framework, in this chapter are detailed
the concept about environmental quality, polluting gases (carbon dioxide, sulfur
dioxide, carbon monoxide), wireless communication, serial communication, data
acquisition.

Chapter lll: It describes all about design and implementation of the project, in this
section hardware and software are detailed for each subsystem, comparisons
between different technologies, calibration and recommendations by CIEMA and
MARENA staff.
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INTRODUCCION

En Nicaragua como en el resto de paises, actualmente es necesario mantener el
control de niveles en emisidén e inmisién de gases y particulas contaminantes que
puedan afectar todo ser vivo o0 medio ambiente. El alto crecimiento de los niveles
de gases contaminantes presentes en el ambiente debido a la globalizacién ha
ocasionado que diversos paises creen convenios que permitan la regulacion de
los niveles maximos de inmision y emision de gases contaminantes.

En el territorio nacional se cuenta con diversos entes reguladores (siendo
MARENA uno de ellos) que han creado diversas leyes para la preservacion del
medio ambiente y calidad del aire; dichas leyes han sido aprobados por la
Asamblea Nacional y son, por tanto, ley de la Republica. Estas leyes han dado
origen a diversas normas que tienen por objeto establecer los limites maximos
permisibles de emisién e inmisién de los principales contaminantes atmosféricos
en el ambiente sobre el territorio nicaragiense

Siendo MARENA el ente regulador en todo lo referente a la proteccién del medio
ambiente en el territorio nicaragiense, este debe contar con equipo que le permita
monitorear la concentracion de gases contaminantes presentes en el aire.

Por tal motivo es necesario desarrollar un sistema que permita medir los niveles
de contaminacion del aire, el cual formaré parte del equipo de MARENA. El disefio
de dicho sistema se realizara de acuerdo a las exigencias del departamento de
calidad ambiental MARENA. Segun las necesidades de MARENA el sistema
analizard los niveles de diéxido de carbono, monéxido de carbono y diéxido de
azufre presentes en el ambiente, teniendo en cuenta los siguientes requisitos: bajo
coste, tamafno reducido, comunicacion inalambrica, facil de usar, resistente a
cambios climaticos.

Dicho sistema estara compuesto por un subsistema de captacion de las variables
de dioxido de carbono, mondxido de carbono y diéxido de azufre, canal de
comunicacién punto a punto y subsistema de almacenamiento de los datos; esto
con el fin de desarrollar un sistema adecuado para todo ambiente y facil de
transportar; ya que no estara sujeto a analizar solamente un area especifica de
interés, sino que operara en diversas areas que podrian abarcar analisis en
empresas que utilizan hidrocarburos para sus procesos, analisis en areas
protegidas o casco urbano, entre otras.



JUSTIFICACION

El Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales, MARENA, es la institucion
encargada de la conservacion, proteccidén y el uso sostenible de los recursos
naturales y del medio ambiente en el territorio nicaragiiense. Para alcanzar sus
objetivos, MARENA formula, propone, controla y supervisa el cumplimiento de las
politicas nacionales del ambiente tales como las normas de calidad ambiental y
de aprovechamiento sostenible de los recursos naturales.

A pesar de que MARENA controla y supervisa el cumplimiento de las normas de
calidad ambiental, actualmente sus equipos de medicion se encuentran
deteriorados; debido a la carencia de equipos de medicidn, las empresas
nacionales deben de recurrir a instituciones privadas que se encarguen de realizar
mediciones de gases contaminantes en el area ocupacional de dicha empresa,
posteriormente la empresa debera enviar los datos de los niveles de
contaminacion a MARENA.

Luego de las diversas visitas que realizamos a MARENA y CIEMA UNI. Se llegé
al acuerdo con el departamento de calidad ambiental MARENA de elaborar este
proyecto monografico de acuerdo a sus exigencias, las cuales son necesarias
para definir el alcance del proyecto; esto con el fin de permitir que dicha institucién
cuente con un equipo basico que le permita iniciar estudios en areas de interés y
facilitar la iniciacion de una base de datos.

Debido al acuerdo llegado para responder a esta necesidad y basandonos en los
conocimientos de controladores programables, sistemas de comunicacién
analdgicos y digitales, algoritmizacion y fundamentos de base de datos, sistemas
electrénicos analogos y digitales adquiridos a lo largo de la carrera de ingenieria
electrénica, surge la idea de desarrollar este trabajo monografico. Este proyecto
solamente resolvera una pequefia parte de los problemas existentes, pero
permitira que MARENA retorne a la tarea de velar por el cumplimiento de las
empresas con relacién a la proteccion del medio ambiente; el cual podria contribuir
a una futura ampliacién o iniciativa para desarrollar una red de monitoreo a nivel
nacional.



OBJETIVOS

Objetivo general

e Desarrollar un prototipo para la adquisicion de niveles de inmision de
monéxido de carbono, didxido de azufre y didxido de carbono
mediante la utilizacion de sensores electroquimicos, mddulos
transmisores RF y registro de informacion en LabView; para
aplicaciones investigativas y regulatorias por parte del personal del
departamento de calidad ambiental de MARENA.

Objetivos especificos

e Disefiar el subsistema de adquisicibn de niveles de gases
contaminantes mediante el software necesario para la captacion,
conversion y visualizacion de los niveles de inmisién de diéxido de
carbono, monéxido de carbono y diéxido de azufre.

e Construir canal de comunicacion inalambrica necesaria para la
transmision de datos provenientes del subsistema de adquisicion de
los niveles de inmision de gases contaminantes por medio de médulos
transmisores de radiofrecuencia.

e Construir subsistema de recepcion de datos mediante Ia
implementacion de modulo de comunicacion serial y disefio de
software de operario empleando la plataforma de programacién
LabView.

e Integrar todos los subsistemas como un solo conjunto para obtener de
esta manera el diseno final del prototipo, garantizando un sistema
autbnomo y acondicionado para operar en cualquier entorno de
interés.

e Presentar el prototipo finalizado y elaborar manual de usuario para el
personal del departamento de calidad ambiental de MARENA;
permitiendo de esta manera un mejor reconocimiento y manipulacion
de dicho prototipo por parte del operario a cargo.



CAPITULO 1: MARCO TEORICO

1.1 - Dioxido de carbono

El diéxido de carbono (CO,, es un gas incoloro e inodoro que se forma en todos

aquellos procesos en que tiene lugar la combustion de sustancias que contienen
carbono. En ambientes interiores no industriales sus principales focos son la
respiracion humana y el fumar; aunque los niveles de diéxido de carbono también
pueden incrementarse por la existencia de otras combustiones (cocinas vy
calefaccién) o por la proximidad de vias de trafico, garajes o determinadas
industrias.

La concentracién de diéxido de carbono en un ambiente interior puede aportar
informacion sobre distintos aspectos y circunstancias de un edificio tales como
posibilidad de efectos sobre la salud de sus ocupantes, correlacion con problemas
y quejas por olor o como dato para estudiar la ventilacién de un local.

Es muy importante que la persona que lleve a cabo las mediciones mantenga el
sensor lejos de su area respiratoria, ya que en la respiracién se expiran entre
30.000 y 40.000 ppm de dioxido de carbono, cantidades que pueden falsear las
lecturas.

El dibxido de carbono como contaminante:

“El diéxido de carbono es un asfixiante simple que actia basicamente por
desplazamiento del oxigeno y que a elevadas concentraciones (>30.000 ppm)
puede causar dolor de cabeza, mareos, somnolencia y problemas respiratorios,
dependiendo de la concentracion y de la duracién de la exposicion. Es un
componente del aire exterior en el que se encuentra habitualmente a niveles entre
300 y 400 ppm, pudiendo alcanzar en zonas urbanas valores de hasta 550 ppm.”
(Berenguer y Bernal, 2000, p.1)



1.1.1- Técnicas de medicién empleada en interiores:

Debido a que la institucion CIEMA-UNI no realiza andlisis en interiores de los
niveles de diéxido de carbono, ademas de no existir una normativa nacional
que regule los niveles de concentracion en el ambiente; se tomaron en cuenta
normativas y técnicas de muestreo internacionales para llevar a cabo la
medicion de este gas contaminante.

La tabla 1 explica algunos de los métodos internacionales que se utiliza para
medir el nivel de concentracion de didxido de carbono en un ambiente laboral.

Tabla 1:

Técnicas empleadas para medicion de diéxido de carbono

MEDIDA TECNICA OBSERVACIONES
EMPLEADA

Diéxido de carbono como Medidas puntuales: se Este método se utiliza

contaminante realiza mediciones en para calcular el errory
areas exteriores. exactitud que tendran las

muestras, sabiendo que
el nivel de dioxido de
carbono en exteriores es
de 300ppm-400ppm-

cortocircuito Medida de co2 en Comprobacién rapida,
varios puntos del habitacion por habitacion.
edificio
Co2 como indicador de la Medidas puntuales (fin UNE 100-011-91
contaminacion generada de manana/tarde) recomienda una
por los ocupantes concentracion maxima de
1,000 ppm

(Berenguer y Bernal, 2000)

La tabla anteriormente citada esta orientado al analisis en interiores, esto para
garantizar que los trabajadores de una empresa no estén expuestos a altos
niveles de didxido de carbono y de ser asi realizar ajustes en los sistemas de
ventilacion.



1.1.2 - Efectos del CO2 sobre una persona.

“El diéxido de carbono es un gas no téxico y no inflamable. Sin embargo, la
exposicidbn a concentraciones elevadas puede representar un riesgo de vida.
Cuando se utiliza, produce, envia o almacena gas diéxido de carbono o hielo seco,
la concentracion de dioxido de carbono puede elevarse a niveles muy peligrosos.
Debido a que el didéxido de carbono es inodoro e incoloro, resulta imposible
detectar las fugas, con lo cual es necesario utilizar los sensores adecuados para
garantizar la seguridad del personal”. (VAISALA, nota de aplicacion, 2013)

La tabla 2 muestra los efectos sobre una persona al estar expuesta a diversos
niveles de didxido de carbono.

Tabla 2:

Efecto de los distintos niveles de C0O, en personas.

concentracidn Efecto

350-450ppm Concentracion atmosférica tipica

600-800ppm Calidad del aire interno aceptable

1000ppm Calidad del aire interno tolerable

5000ppm Limite promedio de exposicion en un
periodo de ocho horas

6000-30000ppm Preocupacion, solo exposicion breve

3-8% Incremento de la  frecuencia
respiratoria, dolor de cabeza

>10% Nauseas, vomitos, pérdida de
conocimiento

>20% Pérdida de conocimiento repentina,
muerte

(VAISALA, nota de aplicacion, 2013)

Ppm = partes por millén: es una unidad de medida que se utiliza para determinar
el nivel de concentracion de una sustancia.

1.2 - DIOXIDO DE AZUFRE

“El dioxido de azufre (SO,) es un gas incoloro con olor fuerte e irritante, no es un

gas inflamable, ni explosivo y es relativamente estable en el ambiente. Su
densidad es mas del doble que la del aire ambiental y es altamente soluble en
agua. En contacto con membranas humedas (ojos, nariz, boca) el Diéxido de



Azufre forma acido sulfurico, uno de los acidos mas fuertes que se conocen y que
es responsable de fuertes irritaciones en los ojos, membranas mucosas (boca,
nariz) y piel. El diéxido de azufre es irritante a los ojos, garganta y vias
respiratorias. Una sobre exposicion en el corto tiempo causa inflamacién e
irritacion, provocando ardor en los 0jos, tos, dificultades respiratorias y sensacién
de tension en el pecho. Las personas asmaticas son especialmente sensibles al
Didxido de Azufre”. (Castillo, 2002)

Casos severos de concentraciones muy altas de SO, pueden provocar severa
obstruccion de las vias respiratorias, hipoxemia (insuficiente oxigenaciéon de la
sangre), edema pulmonar (una amenaza de acumulacién de por vida de fluido en
los pulmones), y muerte en minutos. Los efectos del edema pulmonar incluyen tos
y falta de aliento que puede retrasarse horas o dias después de la exposicion.
Estos sintomas se agravan con la fuerza fisica. Como resultado de exposiciones
severas, se puede dar lesion pulmonar permanente.

La tabla 3 muestra los efectos en las personas al estar expuesta diversos niveles
de diéxido de azufre.

Tabla 3:
Efectos sobre la salud por exposicion al didxido de azufre
Limite de exposicidn Efectos sobre la salud
(ppm)
1-5 Umbral de respuesta respiratoria al ejercicio o
respiracion profunda en individuos sanos
3-5 Umbral de respuesta respiratoria al ejercicio o
respiracion profunda en individuos sanos
5 Aumento de la resistencia en individuos sanos
6 Inmediata irritacion en ojos nariz y garganta
10 Empeora la irritacién en ojos, nariz y garganta
10-15 Umbral de toxicidad por exposicién prolongada
20+ Paralisis o0 muerte después de exposicion
prolongada
150 Maxima concentracion que puede ser resistida

durante algunos minutos por individuos sanos

(Ware, 1986)



1.2.1-Fuentes de contaminacion.

Es uno de los contaminantes industriales que mas se encuentra en los medios
laborales, e incluso en el medioambiente no fabril.

Se libera en grandes cantidades en los siguientes procesos:

*Tostacion de piritas y en general de sulfuros o sulfatos.

*Fabricacién de acido sulfarico.

*Produccion de hierro colado

*Refinacion de minerales de cobre, plomo, zinc, etc; ricos en azufre.
*Combustidn de carbones ricos en azufre

*Refinacion del petréleo.

*Industrias de conservacidn de alimentos, blanqueo y desinfeccion, etc.

1.3 - MONOXIDO DE CARBONO

“El mondxido de carbono es un gas incoloro, no irritante, inodoro, y sin sabor que
se encuentra tanto en el aire de interiores como de exteriores. Se produce cuando
el combustible de carbén no se quema por completo y es producido tanto por
actividades humanas como por fuentes naturales”. (ATSDR,2009, p.1)

La tabla 4 hace referencia a normas internacionales sobre los niveles de mondxido
de carbono a los cuales puede estar expuesto un trabajador durante un tiempo
determinado.

Tabla 4:

Limites de exposicion laboral

OSHA El PEL, limite legal de exposicion admisible en el aire, es de 50
ppm como promedio durante un turno laboral de 8 horas

NIOSH El limite de exposicion recomendado en el aire es de 35 ppm como
promedio en un turno laboral de 10 horas

ACGIH El limite de exposicion recomendado en el aire es de 25 ppm en un

turno laboral de 8 horas.
(ATSDR, 2009)

1.3.1- riesgos para la salud

Los siguientes efectos agudos (a corto plazo) sobre la salud pueden ocurrir
inmediatamente o poco después de la exposicién al mondxido de carbono.

e Respirar monoxido de carbono puede causar dolor de cabeza, mareo,
sensacion de desvanecimiento y cansancio.



e A niveles mas altos la exposicion al monéxido de carbono puede causar
somnolencia, alucinaciones, convulsiones y pérdida del conocimiento.

e Puede causar cambios en la memoria y en la personalidad, confusion
mental y perdida de la vision.

e La exposicion extremadamente alta al monéxido de carbono puede causar
la formacion de carboxihemoglobina, que reduce la capacidad de la sangre
para transportar oxigeno y puede causar un color rojo brillante en la piel y
las membranas mucosas, dificultad respiratoria, colapso, convulsiones,
comay la muerte.

Efectos cronicos sobre la salud:

Los siguientes efectos cronicos (a largo plazo) sobre la salud pueden ocurrir algun
tiempo después de la exposicién al mondxido de carbono y pueden durar meses
0 anos.

e Riesgo de cancer.

e Riesgo para la reproduccion.

e Otros efectos a largo plazo: el mondéxido de carbono puede afectar al
corazon y causar danos al sistema nervioso.

1.4 - SENSORES ELECTROQUIMICOS:

Un sensor quimico esta formado por dos partes bien diferenciadas. Un elemento
de reconocimiento molecular (receptor) que reacciona selectivamente con un
determinado componente de muestra (analitico) y un elemento instrumental
(transductor) que traduce la interaccién en una sefal procesable. (Alegret, 2004,

p.13)

1.4.1-Caracteristicas comunes:

e Bajo Consumo de Energia. Esto permite que el sensor sea usado en
unidades portatiles, alimentadas con baterias.

e Buena Sensibilidad. Este sensor es fundamentalmente conveniente para
aplicaciones de limite permisible en el area de trabajo. No es apto para
aplicaciones de gases combustibles.

e Selectividad. Comparado con otros sensores, algunos sensores
electroquimicos son bastante selectivos al gas objetivo para el cual fueron
disenados. Algunos sensores, sin embargo, pueden tener una pobre
selectividad, dependiendo del gas a ser detectado.



e Expectativa de Vida. La expectativa de vida de un sensor electroquimico
depende de diversos factores, incluyendo el gas a ser detectado y las
condiciones medioambientales en que el sensor es usado. Generalmente,
la expectativa de vida es uno a tres afos. Algunos sensores son
especificados de acuerdo a la dosificacién de exposicion del gas, como por
ejemplo un sensor de amoniaco, tipicamente catalogado para 5000 ppm
horas. En otras palabras, si el sensor es expuesto a 50 ppm de amoniaco
constantemente, es posible que el sensor opere correctamente durante 100
horas.

Alrededor de 30 gases pueden ser detectados con los sensores electroquimicos
en bajos rangos de ppm. Sensores diseflados para detectar gases tales como
mondxido de carbono, sulfato de hidrégeno, diéxido de sulfuro, cloro y diéxido de
nitrégeno son buenos sensores capaces de comportarse de acuerdo a las
expectativas. Sensores para otros gases pueden ser mucho menos confiables de
lo especificado.

En general, un sensor electroquimico es un tipo popular de sensor comunmente
usados en instrumentos portatiles para aplicaciones de bajas concentraciones.

1.4.2 sensor para diéxido de carbono.

Para que el sensor TGS4161 funcione requiere de un voltaje de calentamiento (5
+ 0.2 V) entre los pines 1 y 4. Mediante una reaccion electroquimica el sensor
produce una fuerza electromotriz entre los pines 2 y 3 que depende
logaritmicamente de la concentracion de diéxido de carbono.

Las ventajas de este sensor son su consumo muy bajo, su tamafno muy reducido
y que no requiere de un circuito asociado complicado ni de calculos complejos.

La figura 1 muestra una vista inferior del sensor TGS4161, en la cual se muestra
la asignacién de pines

T Vista de la

/ parte inferior
I."f .*'/ o ¢\ .\"-.I

| g 71 ) '

\ - ) | 1: Voltaje de calentamiento (+)

\” / / 2: Energia electromotriz (+)
- /” 3: Energia electromotriz (-)

1: Voltaje de calentamiento (-)

Figura 1. Vista inferior TGS4161
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1.4.3 sensor para monoxido de carbono

El sensor para la medicién de diéxido de carbono TGS4052 no requiere de tensidn
de alimentacidn, ya que su comportamiento es como el de una bateria. El sensor
produce una baja corriente entre sus terminales la cual es proporcional al nivel de
monoxido de carbono.

La figura 2 muestra la dimension del sensor utilizado para el disefio del prototipo.

Working electrode

85203

@25:0&5‘ A
.
'

‘

*1
Ribbon

(Ribbon thickness:
0.15 mmT)

49.5%1.5 49.0=1.0 ’ .
Side view e
Cutting point

14.120.6

Insulation tube

]
i

Figura 2. Dimensiones TGS5042

1.4.4 sensor para dioxido de azufre.

El sensor SO2-BF crea una pequefia corriente en el pin Counter que es
proporcional al nivel de diéxido de azufre presente en el ambiente. La respuesta
de este sensor es bastante lineal por lo cual solamente requiere de un conversor
de corriente a voltaje.

La figura 3 muestra las dimensiones, asi como también la asignacién de pines del
sensor utilizado para el disefio del prototipo

—~Worker @32 3 inaluding labe!

Reference—, ~—Counier

SULFUR DIOXIDE
SO2-BF 123457 l

ALY oss

“— Sensing area
Do net obscure

s g All dimensions in millimetres (£ 0.1Tmm) T &

Top View Bottom View Side Viéw "

Figura 3. Dimensién y asignacion de pines del sensor SO2-BF
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1.5 - NORMA TECNICA DE CALIDAD DEL AIRE (NICARAGUA)

La presente norma es aplicable y de obligatorio cumplimiento para toda persona
natural o juridica que realice monitoreo de calidad de aire, en todo el territorio
nacional con fines de prevencién y control de la contaminacién atmosférica

1.5.1 - Limites maximos permisibles de inmision de contaminantes en el aire.
Las concentraciones de los contaminantes atmosféricos a los que se refiere la
presente norma, no deberan superar los limites maximos permisibles
establecidos en la Tabla 5.

Tabla 5:

niveles maximos permitidos por contaminante.

CONTAMINANTE SIMBOLOGIA LIMITE MAXIMO PERIODO DE
PERMISIBLE MEDICION

3
ug/m /(ppm)
Di6xido de Azufre SO, 80/ (0.03) Anual
365/ (0.14) 24 horas
Monéxido de CO 10,000/ (9.0) 8 horas
Carbono 40,000/ (35.0) 1 hora2

(NTON 05 012- 02, 2001)

Cabe destacar que la tabla anteriormente citada hace énfasis en los niveles
maximos permisibles de inmisiébn de gases contaminantes (concentracién de
contaminantes presentes en el ambiente que puede afectar personas, animales,
vegetacion o materiales)

1.5.2 - Métodos para el Monitoreo de los Contaminantes Atmosféricos

Las empresas privadas nicaragienses que realizan estudios de los niveles de
gases contaminantes en los entornos laborales, lo deben de realizar de acuerdo
a los métodos mencionados en la norma técnica de calidad del aire que
corresponde a Nicaragua.

La tabla 6 hace referencia a los métodos de muestreo permitidos por la norma
técnica de calidad del aire; cabe destacar que ya que CIEMA-UNI dispone de
instrumental automatico se tomara mas énfasis en este tipo de analisis, pero es
necesario recalcar que no es el unico método con el cual se puede llevar a cabo
el muestreo de gases contaminantes.
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Tabla 6:

Meétodos de monitoreo de contaminantes.

CONTAMINANTE METODO DE MUESTREO METODO

ANALITICO
24horas continuas Absorcién Espectrofotometria
durante 8 a 30 Manual

. dias
Diéxido de Azufre
SO, 24horas continuas Absorcion Conductometria
durante 8 a 30 Manual
dias
24horas continuas Absorcion Fotometria de
durante 8 a 30 Manual llama
dias
5 minutos cada 1 Instrumental Fluorescencia
hora, continuo Automatico pulsante de Iluz
ultravioleta
24horas continuas Instrumental Fluorescencia
Automatico pulsante de luz
ultravioleta
5 minutos cada 1 Instrumental
Mondxido de hora, 8 horas Automético Espectrofotometria
Carbono (CO) continuas de infrarrojo no
dispersivo

(NTON 05 012- 02, 2001)

1.5.3 - Periodo y Frecuencia de Muestreo de los Contaminantes
Atmosféricos

Dioxido de Azufre (SO,). La medicion se hara durante un periodo de 5 minutos

con una frecuencia de una muestra cada hora, es decir una vez finalizado los 5
minutos debera esperar 1 hora para llevar a cabo el siguiente muestreo; y durante
las 24 horas del dia de manera continua.
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Monéxido de Carbono (CO). La medicion de Mondéxido de Carbono se hara
durante un periodo de cinco minutos cada hora durante 8 horas continuas
mediante el uso de instrumental automatico.

1.5.4 - Altura de la Toma de Muestras

La norma técnica sobre la calidad ambiental destaca la altura y ubicacion
recomendada a la cual debe estar el instrumental automatico para garantizar asi
la menor taza de error posible.

- La altura de entrada al muestreador, debe estar comprendida entre 1.5 a 8
metros sobre el nivel de la superficie.

- La entrada al muestreador no debe localizarse cerca de fuentes de
contaminacion, a fin de evitar arrastres provenientes de dichas fuentes.

La altura de la toma de muestras para llevar a cabo el monitoreo de la calidad del

aire se realizara de acuerdo a los criterios establecidos en la Tabla 7.

Tabla 7:
Altura para la medicion de las variables.

ALTURA DE LA TOMA DE TIPO DE ESTUDIO
MUESTRA

1.5 a 2.5 metros sobre el nivel de la . L » .
superficie Epidemiolégico y de trafico vehicular,

fuentes locales y estudios puntuales.

1.5 a 3 metros sobre el nivel de la Zonas criticas urbanas, fuentes
superficie locales y estudios puntuales.

2.5 a 4 metros y hasta 8 metros Emisiones de fuentes fijas y estudios
sobre el nivel de la superficie de area

(NTON 05 012- 02, 2001)

1.6. MODULACION ASK (Amplitudes-shift keying)

Modulacién por Desplazamiento de Amplitud. Es una modulacién de amplitud
donde la sefal moduladora (datos) es digital. Los dos valores binarios (0 y 1) se
representan con dos amplitudes diferentes y es usual que una de las dos
amplitudes sea cero; es decir uno de los digitos binarios se representa mediante
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la presencia de la portadora a amplitud constante, y el otro digito se representa
mediante la ausencia de la sefal portadora, en este caso la frecuencia y la fase
se mantiene constante.

En esta forma de modulacion la portadora sinusoidal toma dos valores de
amplitud, determinados directamente por la sefial de datos binaria. Normalmente
el modulador transmite la portadora cuando el bit de datos es “1” y la suprime
completamente cuando el bit es 0. (elettronica veneta, p45)

En este caso la senal moduladora vale

1 para un "1" binario
Val(t) =V, (1) =

0 para un "0" binario
Mientras que el valor de la senal de transmisién (sefal portadora) es dado por
vp(t) = Vpsen(21 fpt)

Donde Vp es el valor pico de la sefal portadora y fp es la frecuencia de la sefal
portadora.

Como es una modulacién de amplitud, la sefial modulada tiene la siguiente
expresion

v(t) = Vp vm(t)sen(21T fpt)

como la sefial moduladora vm(t) es una sefal digital toma Unicamente los valores
0y 1, conlo cual la sefial modulada resulta

V, sen(2x £ t) para un "1" binario
v(t)=1 ° ! o
0 para un "0" binario
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La figura 4 hace referencia a la modulacién ASK, en la cual se observa como la
sefnal moduladora adecua a la sefal portadora para ser transmitida

Senal portadora

| NANNANN M h' nnnnn AANANWL
'ﬂ'ﬂ!'u' |'H'I|"||ﬂ INAANN F'l |/ ﬂl ||.'|"||
J VAY '] IJ| \ |u,l YRVAY, IU| |J |I H B \ [ YRAVAVAVAY, |U| |u| \ '.u'

Senal moduladora

Senal modulada
N NN AWANINANANL Iln'| |l I
HH—H R —H A
YAV, JUUYUV VUU

Figura 4. Modulacion ASK

1.6.1 ventajas y desventajas de moduladores ASK.
Ventajas:

e Dispositivos transmisores y receptores de bajo costo.

e Bajo consumo de energia para transmitir la informacion.

e Aligual que la modulacion AM, ASK tiene mayor alcance en comparacion
con otros tipos de modulacién.

Desventajas:

e Alta susceptibilidad a la interferencia del ruido (voltajes no intencionales
introducidos dentro de una linea por fenbmenos como: calor, induccion
electromagnética).

1.7 - MICROCONTROLADOR

Un microcontrolador es un circuito integrado que en su interior contiene una
unidad central de procesamiento (CPU), unidades de memoria (RAM y ROM),
puertos de entrada y salida y periféricos.

Para el procesamiento de los niveles de voltaje proveniente de los sensores
electroquimicos es necesario la implementacién de un microcontrolador. Para
convertir los niveles de voltaje a valores conocidos es necesario la utilizacién de
los conversores analdgico-digitales integrados en el propio microcontrolador. Para
la transmision inaldmbrica de los valores obtenidos es necesario la utilizacion del
médulo UART que ya viene integrado en el encapsulado.
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1.7.1- USART

“El médulo USART por su sigla en Inglés Universal Synchronous/Asynchronous
Receiver/Transmitterpermite es una comunicacién serial asincrona/sincrénica full-
duplex con otros dispositivos, 0 componentes tales como computadoras,
convertidores, modulos inalambricos, etc.” (Luecke, 2005, p.148)

Las caracteristicas principales del médulo USART son:

e Transmision Full-duplex de 8- o 9-bits a través de los pines UxTX and
UxRX.

Opciones de paridad par, Impar o sin paridad para datos de 8 bits.
Uno o dos bits de parada (Stop bits).

Deteccidn automatica de la tasa de baudios.

Tasas de transferencia de desde 76 bps hasta 20 Mbps a 80 MHz.

1.7.2 - conversor analodgico-digital.

Los convertidores, en sus diferentes topologias, son dispositivos eléctricos que
realizan una conversion de la energia que se le aplica a la entrada hacia la carga
de salida. Sus funciones son, tomar una muestra de una sefal analoga en un
instante de tiempo, cuantificarla y darle un codigo digital (comunmente binario)
que representa la cantidad de niveles a los cuales pertenece la muestra.

En un CAD de N bits hay 2" estados de salida y su resoluciéon (porcidon mas
pequena de sefal que produce un cambio apreciable en la salida) se expresa
como 1/2N. Con frecuencia la resolucién se expresa a partir del margen de
entrada del convertidor para definir el intervalo de cuantizacién o espacio de 1
LSB (Least Significant Bit; bit menos significativo). (Luecke, 2005, p 73)

Margen
1LSB = q = 2—N
La figura 5 representa la respuesta de un convertidor A/D de 3 bits a una entrada
analdgica senoidal de 1 kHz. En ella se observan los 23=8 estados de la salida,
correspondientes a los cédigos binarios desde el 000 al 111. Cada intervalo de
cuantizacién tiene una anchura de 10 (V)/8 (estados)=1,25 V.

10

5 . 4 Unui 3}1—[‘25 VI 8 /ll
Figura 5: conversién analégico-digital
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1.8 - Adquisicion de datos

La adquisicién de datos (DAQ) es el proceso de medir con una PC un fenébmeno
eléctrico o fisico como voltaje, corriente, temperatura, presion o sonido. Un
sistema DAQ consiste de sensores, hardware de medidas DAQ y una PC con
software programable. Comparados con los sistemas de medidas tradicionales,
los sistemas DAQ basados en PC aprovechan la potencia del procesamiento, la
productividad, la visualizacién y las habilidades de conectividad de las PC
estandares en la industria proporcionando una solucién de medidas mas potente,
flexible y rentable.

Existen diversas plataformas para disenar el software de operario, de los cuales
se tomaron en cuenta dos: Visual Basic y Labview. Ambas plataformas son ideales
para el disefio de interfaces graficas de usuario, pero se opto por utilizar Labview
ya que su estudio esta comprendido en el pensum de la carrera de ingenieria
electrénica de la universidad nacional de ingenieria, ademas de ofrecer mucho
ahorro de tiempo en programacién y entendimiento para personas no expertas en
programacion.

“Labview es el acronimo de Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbech;
es un lenguaje y a la vez un entorno de programacion grafica en el que se pueden
crear aplicaciones de una forma rapida y sencilla”. (Lajara y Pelegri, 2007, p.3). El
lenguaje utilizado para programar en él se llama “Lenguaje G, donde la G
simboliza que es un lenguaje de tipo grafico. Cuenta con multiples herramientas y
es compatible con diversos lenguajes de programacién convencionales.

Los programas se dividen en dos partes bien diferenciadas, una llamada Panel
Frontal, y otro Diagrama de Bloques.

e Panel Frontal: es la interfaz con el usuario, la utiliza el usuario cuando el
programa se esté ejecutando. En esta interfaz se definen los controles (los
usamos como entradas, pueden ser botones, marcadores etc.) e
indicadores (los usamos como salidas, pueden ser gréficas, etc.).

e Diagrama de Bloques: es el programa propiamente dicho, donde se define
su funcionalidad, aqui se colocan iconos que realizan una determinada
funcion y se interconectan (el cédigo que controla el programa). Suele
haber una tercera parte icono/conector que son los medios utilizados para
conectar un VI con otros Vls.
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1.9 COMUNICACION SERIAL

La comunicacién serial es un protocolo muy comun para comunicacién entre
dispositivos que se incluye de manera estandar en practicamente cualquier
computadora. Ademads, la comunicacién serial puede ser utilizada para
adquisicién de datos si se usa en conjunto con un dispositivo remoto de muestreo.

Tipicamente, la comunicacion serial se utiliza para transmitir datos en formato
ASCII. Para realizar la comunicacion se utilizan 3 lineas de transmisién: (1) Tierra
(o referencia), (2) Transmitir, (3) Recibir. Debido a que la transmision es
asincronica, es posible enviar datos por una linea mientras se reciben datos por
otra. Para que dos puertos se puedan comunicar, es necesario que las
caracteristicas sean iguales.

Velocidad de transmision (baud rate): Indica el numero de bits por segundo que
se transfieren, y se mide en baudios (bauds).

Bits de datos: Se refiere a la cantidad de bits en la transmision. Cuando la
computadora envia un paquete de informacién, el tamafno de ese paquete no
necesariamente sera de 8 bits. Las cantidades mas comunes de bits por paquete
son 5, 7 y 8 bits. El nimero de bits que se envia depende en el tipo de informacién
que se transfiere.

Bits de parada: Usado para indicar el fin de la comunicacién de un solo paquete.
Los valores tipicos son 1, 1.5 o 2 bits. Debido a la manera como se transfiere la
informacion a través de las lineas de comunicacién y que cada dispositivo tiene
su propio reloj, es posible que los dos dispositivos no estén sincronizados. Por lo
tanto, los bits de parada no sélo indican el fin de la transmision sino ademas dan
un margen de tolerancia para esa diferencia de los relojes. Mientras mas bits de
parada se usen, mayor serd la tolerancia a la sincronia de los relojes, sin embargo,
la transmision sera mas lenta.

Paridad: Es una forma sencilla de verificar si hay errores en la transmision serial.

Existen cuatro tipos de paridad: par, impar, marcada y espaciada. La opcion de
no usar paridad alguna también esta disponible.
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CAPITULO Il. DISENO METODOLOGICO

En esta seccion se describe la metodologia de desarrollo para llevar a cabo el
disefo del prototipo y los resultados obtenidos.

Para llevar a cabo el disefio del prototipo se utilizd el método de resolucion de
problemas ingenieriles, el cual abarca las etapas de analisis, disefio, correccion
de errores y resultados.

2.1- Etapa de Analisis.
Se describe la funcionalidad y requerimientos del sistema de manera general.
2.6.1 - Requerimientos propuestos por MARENA.

Por medio de entrevistas y encuestas realizadas a la jefa del departamento de
calidad ambiental de MARENA, ing. Yelda Ruiz e ing. Silvia Lacayo, se llegé a la
conclusion de que el prototipo debe contar con las siguientes caracteristicas.

- El prototipo debe ser de tamano reducido, esto para permitir una rapida
movilidad de un area de medicion a otra.

- El prototipo debe ser robusto ante golpes, ya que estard en constante
movimiento.

- El prototipo debe ser de bajo costo y con tiempo de vida minimo de un afo.

- Las variables a medir deben ser diéxido de carbono, monoéxido de carbono
y dibéxido de azufre.

2.6.2 Sugerencias técnicas proporcionadas por la institucion CIEMA-UNI.

Por medio de visitas realizadas al personal de la institucién CIEMA-UNI se obtuvo
la forma de operacion del prototipo, la forma de visualizacion y andlisis de los
valores obtenidos. A traves de las sugerencias recibidas y por el facilitamiento de
documentacion sobre medidas técnicas de gases contaminantes el prototipo se
disefd con las siguientes caracteristicas. 2

- Para la transmisién inalambrica, los datos deberan ser transmitidos cada 80
segundos hacia el receptor, esto para evitar la saturacion de la base de datos.

- Para anotaciones manuales, los datos obtenidos deberan ser mostrados de
forma permanente en un display. Esto como prevencidn ante posibles fallos en
la transmision inalambrica.

! Encuesta realizada a MARENA agregado en anexo A
2 Norma técnica de calidad ambiental facilitado por CIEMA agregada en anexo B
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2.2 - Descripcion del prototipo

El sistema esta conformado primeramente por la etapa de captacién de variables,
en la cual se abarca la lectura de las variables a medir, asi como su digitalizacion
y visualizacion en display. La segunda etapa esta compuesta por el canal de
comunicacién inalambrica, la cual permite la comunicacion entre la etapa inicial y
la ultima etapa la cual comprende el software de operario.

Principio de operacion del sistema

Captacion de los valores
por medio de sensores

v

Acondicionamiento, digitalizacién y
procesamiento de los valores obtenidos

'

Visualizacién de los resultados

Modo inalambrico ‘ Modo manual

' | |
Transmision de Resultados mostrados
los resultados de en display (el operador
forma deberd hacer sus
inaldmbrica cada propias anotaciones de
80 segundos los datos mostrados)

l

Recepcion de datos
transmitidos
inaldmbricamente.

!

Visualizacdn de datos adquiridos
por medio del software de
operario.
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2.2.1- Subsistema de adquisicion de variables.

Esta compuesto por los sensores de dibéxido de carbono, monodxido de carbono y
diéxido de azufre, los cuales se encargan de adquirir el dato del medio ambiente;
también estda compuesto por circuitos de acondicionamiento, microcontrolador,
display.

2.2.1.1. Seleccidn de principales componentes.

Para la seleccion de los sensores de mondxido de carbono, didéxido de carbono y
diéxido de azufre se decidio utilizar sensores electroquimicos debido a su tamafo
reducido, bajo consumo energético; ademas de no requerir de calculos vy
circuiteria compleja.

2.2.2.1.1- Sensor Diéxido de carbono.

2.2.2.1.1.1- Comparacion de sensores para didxido de carbono.

Para la seleccion del sensor para dioxido de carbono se hizo una comparativa
entre algunos sensores electroquimicos existentes en el mercado, de los cuales
se detallan algunas de sus caracteristicas a continuacion.

La tabla 8 muestra los diversos sensores para dioxido de carbono que se tuvieron

en consideracién para su implementacién en este prototipo, mencionando sus
principales caracteristicas.

Tabla 8:
Comparativa sensores para dioxido de carbono.
Modelo Figaro Figaro TGS Hanwei Alphasense
TGS-4161 4160 MG811 IRC-A1
Consumo de 250 1250 1200 150
potencia
(mW)

Rango de 350-10000 350-50000 350-10000 350-5000
deteccion

(Ppm)

Tension de 5V 5V 6V 5v
alimentacion

(estudios alcanzados)
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2.2.2.1.1.2- Sensor Seleccionado.

De los sensores comparados se seleccioné el sensor de Figaro TGS-4161 debido
a las siguientes caracteristicas:

- Rango de deteccién que permite la medicion de interiores.

- Tamano reducido.

- Bajo consumo.

- Bajo costo.

- Alta sensibilidad al diéxido de carbono y linealidad en su
comportamiento ante la presencia del gas.

La figura 6 muestra la forma fisica y asignacion de pines del sensor TGS4161

Bottom
& - />/ e N view
3 EEID‘ '\g\ /?f | JE1
77 I'. \ .,'3/"‘\2|
w‘; ‘ \X _ }\ﬁ
| Pin Connection: Uim o= mm

| ' 1. Heater (+]

l | 2. Counter electrode ()
l i 3. Sensing electrode (-)
4 Heater(-)

Figura 6: sensor TGS 4161 y asignacion de pines.

2.2.2.1.2- sensor para monoxido de carbono.

2.2.2.1.2.1 - comparacion de sensores para monoxido de carbono.

Para la seleccidn del sensor para la medicion de niveles de mondxido de carbono
se tomd en cuenta el consumo de potencia, costo, complejidad de circuiteria,

tamano

La tabla 9 muestra la comparativa de los diversos sensores para la medicion de
mondxido de carbono que se tuvieron en cuenta para el disefio del prototipo.
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Tabla 9:
Comparativa de sensores para monoxido de carbono.

Modelo Alphasense CO-AX Figaro TGS 5042 NEMOTO NAP-
701

Circuiteria Simple simple Compleja

asociada

Tension de 2.5-5V - 5V

alimentacion

Rango de 0-2000 0-1000 0-1000

captacion (ppm)
(estudios alcanzados)

2.2.2.1.2.2- Sensor Seleccionado.

De los sensores comparados se selecciond el sensor de Figaro TGS-5042 debido
a las siguientes caracteristicas:

- Rango de deteccidn que permite la medicion de interiores.

- Tamano reducido.

- Comportamiento como bateria. (no requiere de fuente de
alimentacion)

- Simple calibracion y circuiteria.

La figura 7 muestra el encapsulado en forma de bateria del sensor TGS4161

Figura 7: sensor para la medicion de mondxido de carbono TGS5042
2.2.2.1.3- sensor para didxido de azufre.
2.2.2.1.3.1- comparacion de sensores para didxido de carbono.
Para la seleccién del sensor para la captacion de diéxido de carbono se considerd

la complejidad de la circuiteria asociada, costo, tiempo de vida, consumo de
potencia
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La tabla 10 muestra los sensores para la medicion de diéxido de azufre que se
tuvieron en consideracion para su implementacion en el disefio del protoripo.

Tabla 10:
Comparativa sensores para dioxido de azufre.
Modelo Alphasense SO2- | ME3-SO2
BF
Circuiteria Simple Compleja
asociada
Rango de 0-100 0-20
deteccion (ppm)
Tension de 5v 5V
alimentacion

(estudios alcanzados)
2.2.2.1.3.2- Sensor Seleccionado.

El sensor seleccionado fue Alphasense SO2-BF, debido a las siguientes
caracteristicas:

Rango de deteccion que permite su utilizacidbn en exteriores e
interiores.

- Circuiteria asociada simple.

- Bajo costo.

- Alta sensibilidad ante la presencia de di6xido de azufre.

- Puede operar de modo pasivo, por lo cual no necesita de una fuente
de alimentacién para poder operar.

La figura 8 muestra el sensor para la captacién de diéxido de azufre seleccionado.

f

oY
pHUR =0
202 Br ol
T

®

Figura 8: sensor SO2-BF
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2.2.2.1.4- Microcontrolador.
2.2.2.1.4.1- criterios para la seleccion de microcontrolador.

Para la seleccion del microcontrolador a utilizar se tomé en cuenta los siguientes
criterios:

- Debia contar con al menos 4 conversores analdgicos — digital.

- Encapsulado DIP.

- Al menos 3 puertos configurables.

- Bajo costo

- Puerto de comunicacion UART integrado.

- Suficiente memora y puertos para futuras ampliaciones.

2.2.2.1.4.2- microcontrolador seleccionado

El microcontrolador seleccionado fue el PIC18F2685. Se decidio utilizar este
microcontrolador debido a su capacidad de almacenamiento y memoria RAM; se
necesitaba un microcontrolador con al menos 3 puertos configurables para la
implementacion de los conversores analdgico-digital, display y médulo UART para
la transmision inaldmbrica.

Opera con voltaje minimo de hasta 2 voltios de esta se evitar error de
procesamiento en el caso de que el prototipo opere con bateria baja. Algunas
caracteristicas de este PIC son:

- 8 conversores analégico — digital de 10 bits integrados.
- Rango Vdd de operacién: 2 V - 5.5V.

- 4 puertos configurables (A, B, C, E).

- Memoria de programa 96K.

- Encapsulado DIP de 28 pines.

- Memoria RAM 3,328 Bytes.

La figura 9 muestra el encapsula DIP del microcontrolador 18f2685, asi como su
asignacion de pines.

28-Pin PDIP, SOIC

WcLRveeRES —= 1 R 28[) == RBV/KBIAPGD
RAO/ANO == L]2 271 = RBE/KBIZPGC
RA1/AN1 =—=[]3 26[ 1 = RBS/KBIPGM
RA2/ANZVREF- <—= []4 251 == RB4/KBINANG
RASANZVAEF+ == [|5 o 0 24| ) == RB3/CANRX
RA4TOCKI == |6 2 8 23| ] = RBZINT2/CANTX
AAS/ANS/SSHLVDIN — []7 [l 22[] = RBUINTUANS
vss —=[]8 ] 21[0 == RBO/INTO/AN1O
OSC1/CLKIIRA7 —= []9 O Q 20[] =— Voo
0SC2/CLKO/RAE =— []10 a a 19[] =— Vss
RCOT10SOM1acKl =[] 11 18[J ~=-= RC7/RX/DT
RC1/T108I =— []12 17| == RC&TX/CK
RcziccP =13 16/ ) = RCS/SDO
RCasckiscL =—=[14 15[ =—= RC4/SDISDA

Figura 9: asignacion de pines de PIC18F2685
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2.2.2.1.5 Display.

En caso de que el usuario no disponga de ordenador o laptop para poder observar
los resultados de las variables monitoreadas, se disefi¢ una forma de visualizacidon
alterna; la cual consiste en un display que se ubicé en el subsistema de captacién
de variables.

El display seleccionado fue el LCD-016M002B debido a las siguientes
caracteristicas.

- Bajo consumo de potencia.

- Bajo costo.

- 2lineas de visualizacion con capacidad de 16 caracteres cada una.
- Alimentacién tipica de 5 voltios.

La figura 10 muestra el display que servira para visualizar los datos adquiridos

Figura 10: display 16X2 caracteres LCD-016M002B

2.2.1.2 Hardware y calculos para sensores.

2.2.1.2.1 Hardware y calculos para sensor TGS4161.

A través de la hoja de datos proporcionada por el fabricante se sabe que el voltaje
de salida maxima de este sensor es de 490mV; por lo cual es necesario el disefio
y construccién de un circuito de acondicionamiento para amplificar esta senal
hasta un rango de 2V. Por tal motivo se disefié un amplificador no inversor a base
de amplificadores operacionales.

2.2.1.2.1.1 — Ecuacion de amplificador no inversor.

La figura 11 muestra la configuracion bésica de un amplificador no inversor
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Ui

Figura 11: amplificador no inversor.

La ganancia de dicho amplificador esta dada por la ecuacion

G—r
Vi
Donde:
- G = ganancia del amplificador operacional.
- Vo = Voltaje de salida del amplificador.
- Vi = Voltaje de entrada del amplificador.
1=I2
2 = Vi
"~ R2
Vo —Vi
11 =

Sustituyendo (2) en (3):

Vi _ Vo-Vi
R2  R1
Vo R2+R1
Vi  R2

2.2.1.2.1.2 — Calculo de resistencias para amplificador inversor.

C= Vo
Vi
- 2V
T 0.49V
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G = 4.081

R2 +R1

4.081 =
R1

R2 se escogi6 de un valor de 10 KQ, por lo tanto, R1 es igual a:

R1(4.081 —1) = 10K

Rl 10K
~3.081
R1 = 3.3KQ

2.2.1.2.1.3 - Circuiteria disenada para sensor TGS4161

La figura 12 muestra la simulacién en proteus del circuito de acondicionamiento
para el sensor TGS4161

w7 ULAMY
UTAM) o V=0

ey UT AP
57 ve0.49
ULAHIP) o
7 UTAOR)
_F7 v=1.88074

R1
3.3k

Figura 12: esquema para sensor TGS4161

2.2.1.2.2 Hardware y calculos para sensor TGS5042.

Por medio de la hoja de datos proporcionada por el fabricante se sabe que la
corriente de salida del sensor TGS5042 para una concentraciéon de 1000ppm de
mondxido de carbono es de 2uA, por lo tanto, fue necesario el diseno de un
amplificador de corriente a voltaje no inversor con un maximo de voltaje de salida
de 2 voltios.

La figura 13 muestra la respuesta del sensor TGS5042 ante la presencia de
distintos niveles de monéxido de carbono.
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Figura 13: corriente de salida de TGS5042.
2.2.1.2.2.1 - Circuiteria disefada para sensor TGS5042.

La figura 14 muestra una simulacién de proteus del circuito de acondicionamiento
para el sensor TGS5042

o7 ) o R2(1)
v=-000203058" V=-0.00205950

Ri(1)
1 ST -2 oaees

Figura 14: esquema eléctrico para TGS5042
2.2.1.2.2.2 — Calculo para conversor de corriente a voltaje.
Vout =1i.R1

2V = 2pA.R1
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2V

Rl1= —
2UA

R1 =1MQ
2.2.1.2.3 Hardware y calculos para sensor SO2-BF.

Por medio de la hoja de datos proporcionada por el fabricante se sabe que la
sensibilidad del sensor SO2-BF es de 280-420 nA/ppm. EIl circuito de
acondicionamiento del sensor se disefid para medir concentraciones a un maximo
de 20 ppm, ya que 20ppm es una concentracién mortal a la cual un individuo solo
puede estar expuesto a ella por minutos.

Debido a que la respuesta del sensor SO2-BF es en corriente, se hizo necesario
el disefio de un conversor de corriente a voltaje. La corriente maxima de salida del
sensor a 20ppm es de 8uA, los cuales son necesarios convertirlos a 2 voltios
directos.

La figura 15 muestra la estabilidad de respuesta del sensor SO2-BF ante una
concentracion de didxido de azufre de 20 ppm

m  w e  w @ W m @ om0 ot 2w
Time (seconds)
Figura 15: respuesta del sensor SO2-BF a una concentracion de 20ppm

2.2.1.2.3.1 - Circuiteria disehada para sensor SO2-BF.

La figura 16 muestra una simulacién en proteus del circuito de acondicionamiento
del sensor de dioxido de azufre.
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Figura 16: esquema eléctrico de circuiteria para sensor SO2-BF

2.2.1.2.3.2 — Calculo para conversor de corriente a voltaje.

Vout =1i.R1
2v =8uA.R1
Rl= —=
8uA
R1 = 250kQ

2.2.1.2.4 Esquema final de circuito de acondicionamiento para sensores.
Para simplificar el PCB del circuito de acondicionamiento se utilizé un Unico
integrado en encapsulado DIP el cual contiene de manera interna cuatro
amplificadores operacionales.

La figura 17 muestra el amplificador operacional utilizado el cual corresponde al
LM324, asi como su asignacion de pines

1
oUT A — / — 0UT D
o AN Ao
., 3 12
IN ¢
_ 6 9 -
7 8
ouT B — —0UT C

Figura 17. Amplificador operacional LM324
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La figura 18 muestra el esquema final que corresponde a la circuiteria de
acondicionamiento de los sensores. En la cual se agrupa el circuito de los tres
sensores en una sola tarjeta PCB.

CONECTOR HACIA PIC
1 CN2
13
2

1l

2O

&
I I I
= N T e [ =

c :
0.1F 10K o
& * — 11—
] -
LM24 R
I I
COzZ IN
o—
CON__ R2 cz
250K T PyF
+
s02IN ___ | —

Figura 18. Circuito de acondicionamiento de sensores
2.2.1.3- subsistema de adquisidor de variables.
2.2.1.3.1- conversor analdgico digital.

Para transformar los voltajes de salidas anal6gicos de los circuitos de
acondicionamiento de los sensores de C0O,, CO y SO, a niveles de voltajes digitales
se utilizé los conversores analdgicos digitales integrados en el PIC18F2685.

El ADC es de 10 bits por lo cual se obtienen 1024 niveles de tension distintos. Por
lo el valor de la conversién esta dado por la ecuacion:

ADC = Vin. 1024 1
 Vref 1)

Donde Vin es el voltaje de entrada en el pin del ADC y Vref es la tension de
referencia seleccionada.

El voltaje de salida maximo de los circuitos de acordonamiento es de 2 voltios
constantes. Por lo cual se seleccioné como voltaje de referencia del ADC 2 voltios.
Dando como resultado el siguiente valor de resolucién del ADC:

Vref
211_1 (2)

Resolucion =
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Donde:

Vref: Voltaje de referencia seleccionado, en este caso 2 voltios.
n: Numero de bits del ADC, en este caso 10.

Por lo tanto:

Resolucion = ——V (3)
1023

Resolucion = 0.001955 V (4)

2.2.1.3.2- esquematico subsistema de adquisicion de variables.

La figura 19 muestra la circuiteria completa del subsistema de adquisicién de
datos; esto con ayuda del simulador proteus. En la cual se incluye el
microcontrolador, display LCD, circuiteria del pulsador para seleccionar la variable
a visualizar en display, switch para seleccionar entre modo manual/transmision.

MENU PARA ESCOGER VARIABLES LeD1
uz2 LMDHEL
7808
J
1 Wl Vo 3—0 Power
=] 10k
e
[+]
.
= . -
] gATER'A = re1 2ou 22 szasIosn
I
i L "ﬂn e I e e = B ) e
I N
E pawer O— —
Ut
RETHBIZPGD
MODO MANUAL-TRANSMISION i
powrer RBSKBI/PGM T
RB-!.%(IDJ)\NQ o4 g
RENCANRN [—-— A3 g
RBIANTZICANTX 52
SW-SFST-MOM REVINT1/ANS
F power 0—1 REIVPPIMCLR  RBOINTOVAN1TO 21 lNDICADOR LOW BAWERY
RCO T O—:g RCT/RXOT RATICLKIIOSCY %
Rx O—IG RCETX/CK RAEJCH(O.‘OECQ =
R4 T RCH/SDO RASAN4SSHLVDIN 64O RAS 200%
T RC4/SDISDA RASTOCK! =
10k 1z | RC¥ISCK/ISCL RAJANINREF+ :‘40 W ref
T RC2/CCP1 RAZIANZVREF- 340 502 RAS
RC1 H RC1T103I RAVANT 24@ co
RCO O——— RCOT10OSOM13CKI RALVAND —— CO2 R3
-+ FIC12F2685 200k
DA
R1

RB3
180
LEDHLUE | "T

Figura 19: esquema electrdnico subsistema de adquisicion de variables.
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Descripcion de figura 19:

- El sistema esta alimentado con pilas de 9V por lo cual se utiliza un
regulador de voltaje de 5 voltios destinados a la alimentacion de PIC,
display, sensores.

La figura 20 muestra el regulador de voltaje seleccionado para la
alimentacion del microcontrolador y circuiteria asociada.

7805A, 5 voltios - 1.5 amperios.

Figura 20. Regulador 5voltios 7805A

- Los pines RAO, RA1Y RA2 son los encargados de recibir los niveles
de voltaje provenientes de los sensores, los cuales adecuan la sefial
por medio de la utilizacion de conversores analdgico-digital. El
voltaje maximo proporcionado por cada sensor es de maximo dos
voltios.

- ElI PIN RA3 esta configurado como entrada analégica, el cual se
encarga de asignar el voltaje de referencia al conversor analdgico-
digital. Debido a que el voltaje maximo entregado por cada uno de
los sensores es de 2 voltios, el voltaje de referencia seleccionado es
de 2 voltios, el cual se obtiene por medio de un diodo Zener
conectado al pin RA3 del microcontrolador.

- EI PIN RAS5 esta configurado como entrada analégica; por medio de
un divisor de voltaje asociado al indicador bateria baja trabaja en
conjunto con el LED conectado en el pin RB3 del microcontrolador.

- Debido a que el sistema sera alimentado a pilas es necesario la
implementacion de un indicador que sirva como referencia para que
el operario del sistema reconozca cuando sea necesario reemplazar
las pilas. Dicho indicador de bateria baja se activara cuando el
voltaje de la pila este por debajo de los 6 voltios.
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La figura 21 muestra el circuito asociado al indicador de bateria baja.

7 power

INDICADOR LOW BATTERY

=
IE

RES —
180 J—

LED-BLUE T

Figura 21. Circuito indicador de bateria baja

Todos los pines del puerto B (a excepciéon del pin RB3) estan
destinados al control del display.

Los pines RC6, RC7 son utilizados parar transmitir los datos
obtenidos utilizacion el estdndar de comunicacién UART. Estos
pines van conectados al transmisor ASK.

El pin RCO, estd configurado como entrada digital. El circuito
asociado a este pin sirve para decidir de qué modo operara el
prototipo; lo cual corresponde a modo manual en el caso de
anotacion manual y modo transmisidn si se desea recibir los datos
en el software disefado usando Labview.

El pin RC1 esté configurado como entrada digital. Por medio de un
pulsador el operario podra decidir que variables visualizar en el
display. Esto debido a que el display solamente puede mostrar dos
filas de valores; por lo tanto, solo se puede visualizar dos valores
obtenidos a la vez.
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2.2.1.3.3- programacion y algoritmo de microcontrolador.

La figura 22 muestra el algoritmo que se creé para llegar a cabo el programa que

tiene incluido el microcontrolador 18f2685.

Inicio

'

Medida de
variables

v

Conversion de variables

v

Valor final variables

v

Switchl

!

Switch2

A

o s o |
Visualizar

Y1.Y2

Transmitir
DATA

visualizar
Y2,Y3

FIN

Figura 22. Algoritmo de programa del PIC 18f2685
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Descripcidn de algoritmo:

1- En medida de variables, el PIC recibe el nivel de voltaje proveniente de
cada sensor.

2- Este nivel de voltaje obtenido es analdgico, por lo cual es necesario la
implementacion del conversor analégico-digital integrado en el PIC para
que sea un valor digital

3- A este valor digital se le aplica la formula correspondiente de cada sensor
para obtener de esta manera el valor final de las variables.

4- Este valor final puede ser mostrado de dos maneras: manual o inalambrico,
esto por medio del switch.

5- En caso de seleccionarse el modo inalambrico, el dato se transmite por
medio del médulo UART, y se volvera a reenviar hasta que el contador
llegue a cero.

6- En caso de usarse el modo manual se activa la libreria del LCD y los datos
pueden ser observados por medio de un pulsador.

2.2.1.3.3.1 procesado de los datos del sensor TGS5042.

Debido al disefio del circuito de acondicionamiento para el sensor se sabe que el
voltaje maximo de dicho circuito serd de 2 voltios constantes, por lo cual en la
programacion del microcontrolador es necesario convertir la escala de voltajes en
escala de ppm.

Vin = Vref+LSB (1)
1024

Donde:

Vref= voltaje de referencia, el cual se seleccion6 a 2 voltios.
LSB= resolucion del ADC.

De tal manera que si la lectura del ADC es de 684 LSB el voltaje de entrada es de
1.3359 voltios.

Valor ppm = Vin * 500 (2)
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A manera de ejemplo; utilizando el valor de 1.3359 V calculado anteriormente,
esto representaria un nivel de concentracion de 667 ppm.

La figura 23 muestra el voltaje de salida del circuito de acondicionamiento para el
sensor de mondxido de carbono

2.5

1.5

0.5

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Figura 23: respuesta de sensor TGS5042
2.2.1.3.3.1 - procesado de los datos del sensor SO2-BF.

Debido al disefio del circuito de acondicionamiento para el sensor se sabe que el
voltaje maximo de dicho circuito sera de 2 voltios constantes para una
concentracion maxima de 150 ppm, por lo cual en la programacién del
microcontrolador es necesario convertir la escala de voltajes en escala de ppm.

Vin = Vref+LSB (1)
1024

Donde:

Vref= voltaje de referencia, el cual se seleccion6 a 2 voltios.
LSB= resolucion del ADC.

A manera de ejemplo para un LSB de 200, el voltaje de entrada seria de 0.3906
Voltios constantes.
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Valor ppm = Vin * 10 (2)

Tomando el ejemplo anterior de Vin=0.3906 voltios, el nivel de concentracion seria
de 3.9ppm.

La figura 24 muestra el voltaje de salida del circuito de acondicionamiento para el
sensor de didxido de azufre
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Figura 24: respuesta del sensor SO2-BF
2.2.1.3.3.1 - procesado de los datos del sensor TGS4161.

Debido a que este sensor varia logaritmicamente, para obtener la formula a utilizar
en la programacion fue necesario obtener el valor de energia electromotriz (EMF)
que el sensor presenta ante una concentracion de 360 ppm. En la hoja de
fabricante se menciona que la EMF del sensor a esta concentracidn es de 490mV.

La ecuacion de sensor es:

Ec = EMF + g Ln[P(Co,)] (1)
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Donde:

EMF= valor de energia electromotriz, la cual es de 490mV a 360ppm segun el
fabricante.

R= constante de gas, 8.314 J/(mol.k).

F= constante de gas, 4.649 x 10* C/mol.

T= temperatura, segun la hoja de datos, el test se realizdé a una temperatura de
20 grados Celsius. (293.15 en grados Fahrenheit)

P(Co,)] = 360 ppm.

Por lo tanto:

_ -3 293.15%8.314
Ec =490.107° + Traeroior ¥ Ln(360) (2)
Ec = 490.1073 + 0.012Ln(360) (3)
Ec = 560.63 mV (4)

Despejando EMF de (1), se obtiene:

EMF = 560.63mV - 0.012Ln[P(co02)] (5)

La figura 25 muestra la respuesta del sensor tgs4161 ante distintos niveles de
concentracion de didéxido de carbono, estos datos son proporcionados por el
fabricante.

Figura 25: respuesta EMF de sensor TGS4161 expuesto a niveles de co2 desde
360ppm hasta 4000ppm.
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Debido a que el circuito de acondicionamiento proporciona una ganancia de 4.081,
la grafica 26 muestra la salida final del circuito de acondicionamiento para el
sensor tgs4161
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Figura 26: salida de circuito de acondicionamiento del sensor TGS4161.

Despejando ecuacion (5) para obtener los niveles de diéxido de carbono a partir
de la EMF entregada por el sensor TGS4161, se obtiene la siguiente ecuacion:

Ec - EMF
0.012 (6)

Ln[P(co2)] =
Aplicando logaritmo natural inverso;

Ec— EMF

Valor ppm = e o012 (7)

46.719— EMF

Valor ppm = e 0.012 (8)

La figura 27 muestra la respuesta del sensor de diéxido de carbono utilizando la
temperatura promedio de Managua la cual es de aprox. 28° C
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Figura 27: respuesta de sensor TGS4161

2.2.1.4 - Modos de operacion del prototipo.

Por medio de encuestas y visitas a las instituciones MARENA'Y CIEMA se decidio
que el operario podria llevar a cabo las anotaciones de los datos obtenidos de dos
maneras: manual o automatica. Esto para permitir que el operador del prototipo
tenga la opcion de decidir como llevar a cabo las pruebas de acuerdo a las
condiciones y equipos con que cuente al momento de llevar a cabo el estudio.

El operador puede activar la opcién manual o inalambrica por medio de un switch
conectado a pin RCO de PIC. Estando el switch en circuito cerrado se activa el
modo manual, en circuito abierto se activa el modo automatico (transmisién
inalambrica)

La figura 28 muestra el circuito asociado con el cual el operador podra decidir si

usar el prototipo en modo manual o automatico.

MODO MANUAL-TRANSMISION

power
SW-SPST-MOM

o
RCO

R4
10k

Figura 28: circuito para seleccién de modo de operacion del prototipo.
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2.2.1.4.1 - Modo Manual.

Estando en este modo el prototipo queda deshabilitado para transmitir seiales
inalambricas. De este modo no se hace uso de los médulos ASK ni del software
de operario disefiado con labview. Este modo es util cuando el operador del
prototipo no cuente con un ordenador o laptop a la hora de llevar a cabo el analisis
de los gases contaminantes.

Como su nombre lo indica, en el modo manual el operario deberd hacer las
anotaciones de los valores obtenidos por su cuenta. Los datos obtenidos de cada
gas contaminante son mostrados en el display y sera tarea del operario apuntar
en hoja aparte los datos que se muestren.

La figura 29 ilustra como son mostrados los datos adquiridos en el display estando
el prototipo en modo manual.

LCD1

LMD 16L

CoZ=3FA.52 FFRm
Co=9.F8 PFM

Figura 29: seleccién de modo manual.

Debido a que el display solamente posee dos filas para visualizar los valores, pero
los datos a visualizar son tres, se hizo necesario la implementacion de un pulsador
con el cual el operario podra seleccionar el dato que desee observar.

La figura 30 muestra el pulsador con el cual el operario podra decidir que variable
desea observar en el display para llevar a cabo sus anotaciones.

MENU PARA ESCOGER VARIABLES

power

RC1

powe

Be

Figura 30. Circuito para seleccionar valor a observar en display
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2.2.1.4.2. Modo automatico

Estando en modo automatico el prototipo deshabilita todo uso del display; en este
modo se debe hacer uso del transmisor y receptor ASK, asi como del software de
operario. El operador debera contar con un ordenador o laptop con el software
disefiado previamente instalado.

Como su nombre los indica en el modo automatico los valores obtenidos son
visualizados y almacenados de forma automatica haciendo uso del software
disenado en Labview.

La figura 31 muestra una simulacion en proteus de cdmo se deshabilita el Icd y se
inicia a transmitir los valores a 9600 baudios durante el modo automatico.

LCD1

LMD16L.

: wow
wow 9= gronTuo e
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f afala] =lala] HH
B G RN GE R G B e
MANUAL-TRANSMISION.

= SW-SPST-MOM
s = i = L .
X0 — L [Ba -
s = L] | iz

Figura 31: seleccién de modo inaldmbrico.

2.2.2- Subsistema para transmision inalambrica.

El subsistema para la comunicacion inaldmbrica entre el nodo de adquisicion de
las variables y el ordenador estda compuesto por el transmision y receptor RF,
antenas y circuito de acondicionamiento

2.2.2.1. Seleccién de los componentes principales.

2.2.2.1.1. Médulo para transmision inalambrica.

2.2.2.1.1.1 comparativa entre modulos de transmision inalambrica.

Para la seleccién del médulo para la comunicacién inaldmbrica se consider6
costo-eficiencia, complejidad de circuiteria o programacion, consumo energético.

La tabla 11 hace referencia a los distintos mddulos transmisores que se tuvieron
en cuenta para el disefio del prototipo y sus caracteristicas.
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Tabla 11:

Comparativa entre modulos transmisores.

modelo TXM- TXM-869- ETRX2 SRWF2500
418-Ir es

Nivel de No No avanzado No

programacioén necesita necesita necesita

Tension de 3 voltios 3 voltios 2.1-3.6 3-3.6

alimentacion voltios voltios

Banda de 418 Mhz 869 Mhz 2.4 Ghz 2400 Mhz

operacién ASK FSK ISM FSK

Consumode 5.1mA 7 mA 37 mA >30mA

corriente

Cobertura Hasta 300metros 500 70 metros

(dependiendo 900 metros

el entorno) metros

(estudios alcanzados)
2.2.2.1.1.2 Modulo seleccionado.

De los modulos transmisores citados en la taba 10, se selecciond el modulo TXM-
418-LR de Link Technologies debido a su costo, complejidad de circuiteria y
consumo de corriente; ademas de que el fabricante ofrece toda la linea de
transmisor/receptor, antenas, moédulos USB para garantizar un buen desemperio.

La figura 32 muestra la asignacién de pines del médulo TXM-418-RS, asi como el
tipo de encapsulado

1 2{GND PDN |§ 8
2 p|DATA VCC |7
3 2|GND GND [¢ 6
4 ) |ILADJNVCC ANT [§ 5

Figura 32. Médulo inaldambrico RF
Dentro de sus caracteristicas principales se encentran:

-bajo consumo energético

-velocidad de transmisién de datos 10,000 bps
-interfaz serial directa.

-no necesita componentes RF externos.

-bajo costo.
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2.2.2.1.1.3 Circuito de acondicionamiento para modulo transmisor.

El médulo TXM-418-LR estd comprendido en un pequeno encapsulado SMD que
no necesita de circuiteria externa compleja, por medio de la hoja de datos del
fabricante los pines a utilizar son los siguientes:

Pin1: GND: tierra analdgica que corresponde a la misma de la circuiteria de
sensores y microcontrolador.

Pin2: DATA: senal digital moduladora, esta es la proporcionada por el puerto
USART del microcontrolador.

PIN3: GND: tierra analégica

PIN4: LADJ/V: nivel de ajuste de potencia de transmision. Por medio de un resistor
en pin4 se puede regular la potencia del transmisor, a menor resistencia mayor
dBm.

PIN5: ANT: antena RF de 50Q

La figura 33 muestra la potencia del transmisor correspondiente al valor de resistor
asignado al pin4 del modulo.
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Output Power {dBmi)

Figura 33. Potencia de salida vs resistor LADJ

Se seleccion6 la antena ATN-418-CW
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Entre sus caracteristicas principales estan:

-bajo costo.
-patron omnidireccional.

-1/4 de longitud de onda.

-impedancia de 50Q
-rango de frecuencia recomendado 409-433 mhz

La figura 34 muestra la antena selecciona que trabaja en conjunto con los médulos
transmisores y receptores.

Figura 34. antena ANT-418-CW 4 de onda.

PING: GND: tierra analégica

PIN7: Vcc: la tension de alimentacion del modulo transmisor es de 3 voltios.
Debido a que la fuente de alimentacidn disponible es de 9 voltios proveniente de
la bateria que alimenta los sensores y circuito de captacién de variables, se utilizé
un regulador de voltaje de 3 voltios. T78L33 en encapsulado DIP.

La figura 35 muestra el regulador de 5 voltios que se selecciond para adecuar la
tension de alimentacion de modulo transmisor.

figura 35: regulador de 3V, T78L33.
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PIN8: PND: colocando esta entrada a nivel bajo el médulo entra en estado de
bajo consumo, en este estado no puede transmitir la sefial modulada. Colocando
esta entrada a nivel alto se habilita el médulo para la transmision de sefales.

2.2.2.1.1.4 Circuito construido para médulo transmisor.

La circuiteria requerida para el médulo transmisor es sencilla, solo requiere de los
siguientes elementos para su funcionamiento.

-regulador 3 voltios
-capacitor electrolitico 10uf
-resistor 10Q

-resistor 750Q
-potenciometro 10kQ

La figura 36 muestra el esquematico completo del subsistema transmisor de datos

BATERIASVY GRN

DATAIN &IEL PIC)

TMX-418-LR SDM
SALIDA3V 10

oy -
— N OUT — ]
| D 750

1
REF -
| Te——13
4
10uF
1

= gt

ANTENA

[ W N s

Figura 36: hardware final para médulo transmisor.
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2.2.2.1.2 - Subsistema para la recepcion de datos.

Como modulo receptor se selecciond nuevamente un dispositivo del fabricante
Link technologies para garantizar un éptimo funcionamiento. El médulo receptor
seleccionado fue el RXM-418-LR.

La figura 37 muestra el encapsulado SMD del mdédulo receptor RXM-418-LR

CLINX

RF MODULE
RXM-418-LR-S

Figura 37: modulo receptor RXM-418-LR
Dentro de sus principales caracteristicas se encuentran:

-frecuencia de operacion 418 Mhz.
-bajo consumo de potencia.
-interfaces seriales directas.
-sensibilidad de hasta -112dBm.
-tasa de datos hasta 10,000 bps.
-no necesita componentes externos.

2.2.2.1.2.2 Circuito de acondicionamiento para modulo receptor.

Al igual que el moédulo transmisor, RXM-418-LR esta comprendido de un pequefo
encapsulado SMD que no requiere de una circuiteria compleja para su
funcionamiento, por medio de la hoja de datos del fabricante los pines a utilizar

son los siguientes:

PIN4: GND: tierra analdgica, la corresponde a tierra del conector USB.
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PIN5: VCC: el voltaje de operacion del modulo es de 3 voltios, ya que la tension
entregada por el puerto USB es de 5 voltios se conectd un resistor de 330Q para
ajustar el modulo receptor para su funcionamiento a 5 voltios.

PING: PDN: power down, al colocar este pin a nivel l6gico bajo, el médulo entra
en estado de bajo consumo, durante el cual se desactiva toda recepcion de datos.
PIN7: RSSI: este pin proporciona un voltaje analégico que es proporcional a la
potencia de la sefal recibida.

PIN8: DATA: salida de datos digital. Salida de la sefal digital demodulada.
PIN15: GND: tierra analégica.

PIN16: RF IN: antena RF de 50Q), encargada de recibir la sefial ASF proveniente
del médulo transmisor.

2.2.2.1.2.3 Médulo conversor de senales.

Debido a que la sefial de salida del médulo receptor RXM-418-LR son niveles de
voltaje CMQOS, es necesario la implementacién de una interfaz que adapte estos
niveles de voltaje para trabajar bajo el estandar USB o RS-232.

2.2.2.1.2.4 comparativa entre modulos conversores de senales.

La tabla 12 muestra la comparativa entre los diversos moédulos conversores de
voltajes que se tuvieron en cuenta para la comunicacién entre el médulo receptor
y ordenador.

Tabla 12:

comparativa entre interfaces conversores de niveles de voltaje

MODELO Niveles de Velocidad encapsulado Circuiteria

voltajes de
compatibles operacion
MAX 232 TTL, RS-232 Hasta DIP sencilla
120kbps
SDM-USB- USB, TTL,RS- 3Mbps SMD No necesita
QS1 232, RS-485

(estudios alcanzados)

El MAX-232 es la interfaz mayormente usada en dispositivos que requieran una
conexion serial, el inconveniente es que actualmente las computadoras y laptop
ya no traen incorporado un conector serial, esto hace obsoleto el MAX-232 para
el desarrollo de este prototipo. Por tal motivo la interfaz seleccionada para este
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proyecto es el médulo USB SDM-USB-QS1, el cual es capaz de convertir los
niveles de voltaje TTL/ICMOS/RS232 a estandar USB.

La figura 38 muestra el encapsulado SMD del integrado SDM-USB-QS1

SLINX
USB MODULE

. SDM-USB-0S1-S
| 1 LOT QUO006

Figura 38: modulo USB, SDM-USB-QS1

Dentro de sus caracteristicas principales encontramos:
-tasa de baudios 3Mbps.

-no necesita circuiteria externa. (a excepcion de jack USB)
-drivers y firmware incluidos.

-encapsulado SMD.
-Compatible con USB 1.1 Y 2.0.

Al igual que los médulos transmisores y receptores, el médulo USB no requiere
de circuiteria de acondicionamiento compleja. Siendo los pines a utilizar los
siguientes:

PIN 1: USBDP: senal data +, este pin va conectado al jack USB.

PIN 2: USBDM: sefal data -, este pin va conectado a la linea data — del jack USB.

PIN 3: GND: conexion a tierra, directamente conectado al GND del Jack USB

PIN4: VCC: fuente de alimentacion, conectado directamente a la linea VCC del
Jack USB.

PIN5: SUSP_IND: colocando este pin a nivel l6gico bajo, el mddulo entra en
estado de suspensién.

PIN6: RX_IND: Indicador LED que se activa cuando el médulo USB esta
recibiendo datos.

PIN13: DATA_IN: Entrada de recepcién de datos asincronico
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2.2.2.1.2.5 Circuito construido para médulo receptor.

La circuiteria requerida para el modulo receptor es sencilla, solo requiere de los
siguientes elementos para su funcionamiento.

-resistor 220Q.
-indicador LED.
-resistor 330Q.
-jack USB.

La figura 39 muestra el esquema completo del subsistema receptor de datos el
cual comprende antena receptora, receptor ASK, modulo USB y conector jack
USB.

SDM-USB
L
o *
CONECTOR USB [&— PR S PR ANTENA
O 2 15 2 15— =
O 3 14— —3 14
L 9 —4d 13— — 4 13—
— 5 12 — — 5 12 —
—6 11— —6 1
—7 10— —7 10 —
|:i| — 8 91— — 8 91—
220 RMX.418-LR
—
Mu 330

D1

Figura 39: circuiteria subsistema de recepcion de datos.

2.2.3. Programa de adquisicion de datos.

En caso de que se decida utilizar el prototipo en modo de transmisidén inalambrica,
es necesario para el operador contar con un programa que le permita visualizar y
guardar en un archivo de formato conocido los datos que se estan adquiriendo.

El Software de usuario se disefié de acuerdo a las exigencias de MARENA, las
cuales abarcan:
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o facil de utilizar.
que pueda ser instalado en cualquier ordenador.

e presentacion de datos adquiridos, incluyendo fecha, hora y lugar donde se

hayan tomado las muestras.

e opcion de guardado de datos adquiridos en cualquier formato conocido.

2.2.3.1. Diseno final de software de operario.

Debido a las exigencias de MARENA, el software de usuario se disefié de una
sola cara, facil de utilizar y con un botén de inicio y paro para decidir los tiempos
en que se desee realizar las lecturas. Ademas, se disen6 en forma de archivo
ejecutable, para que asi pueda ser implementado desde cualquier ordenador o
laptop, ya sea desde un dispositivo de almacenamiento externo o interno.

La figura 40 muestra una captura del software de operario durante un analisis de

prueba llevado a cabo.

15pt Application Font | | [~ [[a~ |- | [2b |

LOCALIDAD

*| Search Q.

W 2T
MARENA
Ministerioidel Ambiente
1 Los! Recursos: Naturales

Figura 40: simulacion de visualizacion de datos en software de operario.
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Como se puede apreciar en la figura anterior, el software de operario esta
constituido por los siguientes elementos:

a) botoén de inicio de adquisicidén de datos.
b) opcién de seleccion de puerto COM por el cual se recibiran los datos.

c) opcidn para especificar localidad en donde se lleva a cabo la adquisicién
de los niveles de gases contaminantes.

d) boton de finalizacion de adquisicion de datos.

e) tabla en la que puede visualizar en tiempo real datos adquiridos, fecha,
hora y localidad.

Para garantizar el almacenamiento de los datos adquiridos de forma segura, una
vez se pulse el botén de finalizacién, automaticamente se le solicitara al aperador
donde desea guardar los datos obtenidos en formato de un documento de texto.

La figura 41 muestra una captura de la opcidén de guardado de datos que permite
realizar el software de operario para su futuro analisis.

" datos qdquiridos.txt: Bloc de | (2 S
Archivo Edicion Formate Ver Ayuda

Hdioxido=0372ppm monoxido=739ppm azufre=083ppm  16/10/2015
dioxido=0372ppm monoxido=699ppm azufre=083ppm  16/10/2015
dioxido=1281ppm monoxido=639ppm azufre=067ppm  16/10/2015
dioxido=1281ppm monoxido=679ppm azufre=018ppm  16/10/2015
dioxido=8794ppm monoxido=539ppm azufre=018ppm  16/10/2015
dioxido=0372ppm monoxido=319ppm azufre=018ppm  16/10/2015
dioxido=1281ppm monoxido=319ppm azufre=041ppm  16/10/2015
dioxido=1281ppm monoxido-359ppm azufre-041ippm  16/10/2015
dioxido=1281ppm monoxido=579ppm azufre=055ppm  16/10/2015
dioxido=6573ppm monoxido=579ppm azufre=055ppm  16/10/2015
dioxido=6573ppm monoxido=579ppm azufre=055ppm  16/10,/2015
dioxido=1909ppm monoxido=099ppm azufre=055ppm  16/10/2015
dioxido=1909ppm monoxido=099ppm azufre=149ppm  16/10/2015
dioxido=2844ppm monoxido=099ppm azufre=149ppm  16/10/2015
dioxido=2844ppm monoxido=110ppm azufre=089ppm  16/10/2015
dioxido=2844ppm monoxido=689ppm azufre=086ppm  16/10,/2015
dioxido=6573ppm monuxw" 8 azufre=044ppm  16/10/2015
dioxido=9794ppm monoxid azufre=044ppm  16/10/2015
dioxido=9794ppm monoxido=: EEBppm azufre=044ppm  16/10/2015
dioxido=8794ppm monoxido=689ppm azufre=044ppm  16/10/2015
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Universidad Nacional de Ingenieria
universidad Naciona] de Ingenieria
universidad Nacional de Ingenieria
universidad Nacional de Ingenieria
universidad Nacional de Ingenieria
Universidad Nacional de Ingenieria
universidad Naciona] de Ingenieria
universidad Nacional de Ingenjeria
universidad Naciona] de Ingenieria
universidad Nacional de Ingenieria
Universidad Nacional de Ingenieria
universidad Nacional de Ingenieria
universidad Nacional de Ingenjeria
universidad Naciona] de Ingenieria
universidad Nacional de Ingenieria
Universidad Nacional de Ingenieria
universidad Naciona] de Ingenieria
universidad Nacional de Ingenjeria
universidad Nacional de Ingenieria

3 WAL R I o

Figura 41: visualizacion de datos adquiridos en archivo bloc de notas.
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2.2.3 - Etapa de Implementacion:

Para llevar a cabo el disefio e implementacion del prototipo se realizé un riguroso
estudio acerca de los componentes a utilizar, tecnologia utilizada (que estuviera
comprendida dentro del pensum de la carrera de ingenieria electrdnica de la UNI);
ademas de los procesos de elaboracion de los circuitos impresos?,
encapsulamiento de los PCB, pruebas de funcionamiento y correccién de errores

En las siguientes imagenes se muestran como estan compuestos los diferentes
subsistemas que constituyen el prototipo.

!“" =3

Figura 43: subsistema de transmision inalambrica.

3 Circuito impreso de los diversos subsistemas agregado en anexo D.
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Figura 44: Disefio final de prototipo.
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Como parte del cumplimiento de los objetivos se realizé una capacitacion acerca
del uso del prototipo; dicha presentacion y capacitacién se realiz6 a la ingeniera
Silvia Lacayo quien forma parte del area de calidad ambiental-MARENA y quien
serd responsable del prototipo una vez se le haga entrega a la institucién
MARENA.

Para llevar a cabo la capacitacién se realizd una visita a las instalaciones de
MARENA, en la cual se explicé la manera de operar el prototipo y aclarar las
dudas; ademas de la capacitacion se cred un manual de usuario y CD de
instalacion de software el cual se entregara junto al prototipo.

Figura 45: capacitacién a Ing. Silvia Lacayo.

2.2.3.1 Costo del prototipo

la inversidn aproximada que fue necesaria para llevar a cabo el disefio e
implantacion del prototipo fue aproximadamente de 13,500 cérdobas, esta cifra no
se incluye factores como herramientas utilizadas, transporte, bibliografia, etc.

4 Tabla detallada de costo por componente agregada en anexo C

58



2.2.4. Pruebas y correccion de errores

Una vez finalizado el prototipo se procedié a realizar diversas pruebas para
corroborar que dicho prototipo se comportara de la manera esperada. Cabe
destacar que para la calibracion de los sensores se tom6 como referencia
solamente la grafica de respuesta proporcionada por el fabricante; esto debido a
que una calibracién por muestras de concentraciones excedia el presupuesto,
ademas de no contar con el equipo necesario para llevar a prueba las
calibraciones; ademas no se puedo hacer una calibraciéon por comparacion con
los equipos disponibles por PIENSA-UNI, ya que no se logré planificar una
reunion.

Prueba de sensores

Se realizaron pruebas para comprobar el comportamiento de los sensores bajo
diversas fuentes de emisién de gases contaminantes, en todas ellas se observé
un comportamiento aceptable que correspondian a los datos proporcionados por
el fabricante.

moédulo captacion de variables.

Esto abarca todo lo relacionado al comportamiento del microcontrolador y
presentacion de las variables. Para obtener los resultados deseados se tuvo que
reprogramar el microcontrolador varias veces, esto para garantizar que la formula

de conversidn de los sensores fuera la mas acertada, permitiendo de esta manera
el resultado mas exacto en comparacion a la hoja de datos de los sensores.

Transmisién inalambrica.

Esta es la etapa a la cual requiri6 de una mayor correccion de errores, ya que al
ser la modulacién ASK un derivado de la modulacion AM, esta es susceptible a
ruido e interferencias.

En esta etapa se realizaron las siguientes correcciones y pruebas:
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- Aislamiento del médulo receptor de componentes cercanos, tales
como resistores y capacitores. Para prevenir posibles ruidos
internos o térmicos.

- Blindaje de los moédulos transmisores y receptores para eliminar
posibles interferencias de sefnales externas

- Reajuste de la ganancia del médulo transmisor para garantizar de
esta manera una buena relacién de alcance-rendimiento.

- Para verificar su comportamiento, los médulos fueron sometidos a
transmisiones continuas; En dichas pruebas se logr6 comprobar un
perfecto funcionamiento a distancias de 30 metros con linea de vista.

Software de operario.

El software de operario se someti6 a diversas rutinas, en las cuales se observaban
solapamiento de datos por lo cual se le hizo un pequefo ajuste al programa
grafico.

2.2.5. Resultados.

El prototipo para la medida ambiental de calidad del aire orientado a la captacién
de nivel de di6xido de carbono, mondxido de carbono y didxido de azufre es el
resultado a las exigencias planteadas por personal del area de control de calidad
MARENA.

De manera resumida, las caracteristicas del prototipo son las siguientes:

- El prototipo esté disefiado para medir las concentraciones de didxido de carbono,
mondxido de carbono y didxido de azufre preferiblemente en interiores.

- El prototipo esta dividido en cuatro médulos los cuales son:
- Circuito de acondicionamiento de sensores.
- Subsistema de captacién y procesado de variables.
- Modulo transmisor.
- Modulo receptor.

- Los sensores utilizados para la captacién de los gases contaminantes son
electroquimicos. Cuyos modelos son TGS4161, TGS5042, SO2-BF

-El prototipo es alimentado a base de pilas para facilitad su movilidad.

-Cuenta con indicadores de alimentacion, transmisién de datos y bateria baja.
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-el prototipo cuenta con dos modos de operacién, manual e inalambrica.

-En el modo manual, el prototipo muestra por medio de un display los niveles de
concentracion de los gases en escala ppm.

-El prototipo utiliza médulos ASK para la transmision inaldmbrica de los datos.

-En modo inalambrico el prototipo esta programado para transmitir datos en un
intervalo de dos minutos.

-El alcance maximo de transmisién en modo inaldmbrico es de aproximadamente
30 metros con linea de vista.

-El prototipo fue disefiado de manera modular para facilitar su transporte y
almacenamiento.

-El prototipo cuenta con un encapsulamiento de plastico que lo hace resistente
ante golpes y almacenamiento a intemperie.
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CONCLUSIONES

Por medio de las visitas y recomendaciones recibidas de parte de MARENA Y
CIEMA se logro culminar el desarrollo del prototipo para el monitoreo de niveles
de inmision de diéxido de carbono, monéxido de carbono y diéxido de azufre;
cumpliendo los requisitos planteados por la institucion MARENA. Debido a los
conocimientos adquiridos en la carrera de ingenieria electronica se logré
implementar los dispositivos y tecnologias previstas en los objetivos, como son: la
utilizacion de sensores electroquimicos para la medicién de gases contaminantes,
construccién de canal de comunicacion inalambrico utilizando comunicacién ASK,
el disefo de software de operario por medio de la herramienta Labview.

La seleccion de sensores, transmisor y circuitos de acondicionamientos que
fueron necesarios para la construccion del prototipo fueron escogidos de acuerdo
al presupuesto con el que se contaba, manteniendo siempre un enfoque coste-
eficiencia. Ademas, siempre se tuvo en cuenta emplear componentes electrénicos
y software que estuvieran comprendido dentro del pensum de la carrera de
ingenieria electronica. Todo lo anterior permiti6 que fortalecieramos los
conocimientos adquiridos durante nuestra preparacion en la carrera de ingenieria
electrénica.

Debido a la disponibilidad del area de calidad ambiental MARENA, se logro

cumplir con la meta de presentacion, capacitacion y facilitacion de material para
la manipulacién del prototipo.
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RECOMEDACIONES.

Una vez finalizado el disefio del prototipo logramos identificar las siguientes
recomendaciones:

- Aumentar la distancia y calidad de la comunicacion inalambrica
empleando transmisores de mayor calidad; una buena opcidn podria
ser el considerar la implementaciéon de moédulos ZigBee, ya que esta
orientado a su uso en sistemas embebidos y posee su propio
estandar de comunicacion.

- De encontrarse dentro de las posibilidades econdmicas, utilizar
sensores con un mayor nivel de resolucion. Para el disefio de este
prototipo se utilizaron sensores electroquimicos con resolucion del
0.1% debido a que sensores con resolucion de 0.01% sobrepasan
los 1000 ddlares en costo.

- Calibracién de sensores a base de comparacién con sensores ya
calibrados. En este proyecto no se logré realizar calibracién de
sensores por comparacion debido a las politicas de las instituciones
existentes que se dedican a la medicion de gases contaminantes.

- Laincorporacion de otros médulos que no fueron considerados para
el disefio de este prototipo, esto puede ser la interconexion de
memoria SD con el microcontrolador para almacenar los datos
adquiridos en la memoria SD.
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ANEXO B: CIRCUITOS IMPRESOS.
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1. Circuito impreso subsistema de adquisicion de datos.
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2. Circuito impreso sensor para didéxido de carbono.
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3. Circuito impreso sensor para monoéxido de carbono y dioxido de azufre.
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4. Circuito impreso modulo transmisor.
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5. Circuito impreso modulo receptor.




ANEXO C: CODIGO DE MICROCONTROLADOR Y SOFTWARE

#include <18F2685.h>

#device adc=10

#FUSES XT,NOWDT,NOPROTECT
#use delay(clock=4000000)

#use rs232(baud=9600, xmit=pin_c6, rcv=pin_c7, bits=8, parity=N)
#use fast_io(A)

#use fast_io(B)

#use fast_io(C)

#include <math.h>

#define use_portb_lcd TRUE
#include <lcd.c>

void main ()

{

int16 a,b,c,d;

float nivel_co2,nivel_co,nivel_so2,e,f,nivel_bateria,g,m ;
int cnt=0, cnt2=0;

output_low(PIN_B3);
setup_adc_ports(ANO_TO_AN4|VSS VREF );
setup_adc(ADC_CLOCK_DIV_4);

led_init();

for(;;)

{



set_adc_channel(0);
delay us(20);

a =read_adc();
0=(2.0*a/1024.0);

nivel_co2= 260 + pow(10,9)*80;

set_adc_channel(1);
delay_us(20);

b =read_adc();

e = (2.0"b/1024.0);
nivel_co=e*500;

set_adc_channel(2);
delay_us(20);

c = read_adc();

f = (2.0*c/1024.0);
nivel_so2=f*10;

set_adc_channel(4);
delay_us(20);

d =read_adc();

nivel_bateria = (2.0*d/1024.0);

if(nivel_bateria<=1.63) output_high(PIN_B3);
if(nivel_bateria>=1.64) output_low(PIN_B3);

if (input(PIN_CO0)==1) /modo manual

if (input(PIN_C1)==0) cnt++;
if (cnt>=2) cnt=0;
Switch (cnt)

{

case 0:

lcd_gotoxy(1,1);

printf(lcd_putc, "\S02=%5.2f ppm ",nivel_s02);
printf(lcd_putc,"\nco=%04.2f ppm ",nivel_co);



break;

case 1:

lcd_gotoxy(1,1);

printf(lcd_putc, "\Co2=%4.2f ppm ",nivel_co2);
printf(lcd_putc,"\nco=%04.2f ppm ",nivel_co);
break;

}
delay_ms(100);

if (input(PIN_CO0)==0) / MODO TRANSMISION

{

lcd_putc("\f");

if (cnt2<=8) cnt2++;
delay_ms(1000);

if (cnt2>=8) cnt2=0;

if (cnt2>=7)

{
printf("b02=%04.0f ", nivel_co2);

printf("co=%03.0f ", nivel_co);
printf("s02=%02.0f ", nivel_s02);

I
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ANEXO D: HOJA DE DATOS

TECHNICAL INFORMATION FOR TGS55042

1. Specifications

1-1 Featwres

Battery operable
High repeatability /selectivity to carbon monoxide

%

Linear relati orship between CO gas concentration
and sensor output

Simple calibration

Lomg lifie

UL recognized component

Meets L2034, EMN5(291, and RoHS requiremnents

=

%

o ciffuson conol Tk

[ iy e
el

1-2  Applications

* Residential and commerdal OO detectors

*COmonitors for industrial applications bt

* WVentilation contmol for indoor parking garages ¢ ——

* Recreational vehicle OO detectors LT e it e

* Marine CO detectors Giom merminy lyar

* Fire detecton

Figure 1 - Sensor struchire
1-3  Shucture
Figure 1 shows the struchare of TGS5042, The gas sensing |c|
layer is sandwiched between a stainless steel washer U1 e
{counter electrode) and a stainless steel cap (working Rt
electrode), together with gas diffision control stainless Ay
filrn and backing lavers This assermnbly is placed in the fua
compartment of the stainless steel can, Water is stored in
the bottom compartment and a charcoal filter is installed Viarking Tk
irgice the stinless steel cap. -
T 04 vt

1-4 Basic measring circuit —

Figure 2 shows the basic measuring circuit of TGS5042,
The sersor generates a minute electric curnent which is
converted into sensor output voltage (Vout) by an op-armp/
resistor | R1) combination.

Figaro re commends the following el ectrical parts

!

Figure 2 - Basic measuring circuit
(Including equivalent circuit)

R1: 1MO p o

C1:1uF ey TGES042-A00 (pir w8 mice)

IC : ADTOE = TGE50M42-B00 (ribbon version)
Target gases Carbon monosds

An additional resistor or FET is required to prevent
polarization of the sensor when circuit voltage if off,
NOTE: When voltage is applied to the sensor output
terminal, the sensor may be damaged. Voltage applied to
the sersor should be stricty limited to less than +10m V.

1-5 Operating conditions & specifications (Table 1)

Typical detedion mnge

0 = 10 000pp m

Qg curren in OO0

122 dnippm

Banalne cfye

o 10 peen squilent

Cipbaing lerpirairs

10°C =460 C {oninuous)
AF G~ STOC rserminent)

Crpenting Framidity

S~ HIRRH o conden siion)

Rssporiss sme (Ted

within 50 ssconds

Ssorage mndifons

SO0 =+ 50 (oo frudus)
-G~ +TOC frdermiment)

Weighe

appron. 1239

rard & vt G o

2082°C, 4041 RH

Table 1- Operating condi

NOTE1: Sensor owtpud in afr wnder operabing conditions

ticns and specifications
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TECHNICAL INFORMATION FOR TGS5042

3.Basic Sensitivity Characteristics

3-1 Sensitivity to various gases

Figure 6 shows the sensor's sensitivity to various
gases. TheY-axis shows output current (Tout/uA) in
each gas. The output current is linear to OO0 concen-
tration, with a deviation of lessthan +5% in the range
of 0~500ppm. Cross sensitivity data for other gases
than those in Figure 6 are tabulated in Table .

Gas Concentration | CO equivalent
Hydregan 1000gEm <150gpm
Mathane Heplana
Butans IPA,
EMOH Freon R22
HMDS (Sl vapor) | Acetylens 1000ppm
Tiruand Efiylans ]
MOz Haxane e
Benzene chioride | Gl
Formaldehya NH:
Acstoaldeyde S5C0e 200ppm
CHILDOH Enyl acetale

nas calibrati ¥ proarions gases
not be linenr and should net be soaled, Al di wsed o w4
exposure. For some gases, fliter saturation and gas beakthough way
occer if ges is applied for a lo aiod.

3-2 Temperature and humidity dependency

Figure 7a shows the temperature dependency of
TGS5042 under a constant humidity of 50%EH. The
Y-axis shows the ratioof outputcurrent in400ppm of
CO at various temperatures (I) to the output current
in400ppm of COat 20°C/50%EH (Io). Temperature
dependency is based on the difference in the
catalytic reaction rate on the electrodes, and it can be
simply compensated by utilizing a thermistor. The
data displays thateven at-40°C (where water in the
water reservoir is frozen ), the sensor has sufficient
CO sensitivity. This linear relationship bebtween 1/
lo and CO concentration is constant regardless of
CO concentration range, according to the sensor's
operating principle.

Figure 7b shows the humidity dependency of
TGS5042 under constant temperatures of 20°C and
50°C. The Y-axis shows the ratio of output current
in 400ppm of CO at various relative humidities
(I} to the output current in 400ppm of CO at
20°0C/50%RH (Io). This data demonstrates that
humidity dependency is negligible as temperature
varies.

Ioutipdl

0.5
[} a0 L] (5] [51] 1]
Gas concaBalon |pem)
Figure & - Sensitivity to various gases
2.0
.8
ERTY il
.:-"-'_'__
_'_'_‘__,_:-""-'-F_-F
08
e 20 a = 40 o
Tamparaira i G|

Figure 7a - Temperature depend ency at 400ppm CO /507 RH
(lo=sensor cutput current at 20°C)

20
—— :
—a— i -
I R R

S -

05 ]
it ]
I = ' o w 00

Pl e Fu ity (%)

Figure b - Humidity dependency at400ppm CO
(lo=sensor oufpul currentat 50%REH)
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TECHNICAL INFORMATION FOR TGS4161

measured using an operational amplifier with high
impedance (more than 100G(2) and low bias current
{less than 1 pA) such as Texas Instruments” model
No. TLC 271. Since the solid electrolyte type sensor
functions as a kind of battery, its absolute EMF value
would drift using this basic circuit. However, the
change of EMF value (AEMF) maintains a stable
relationship with the changes in CO2 concentration.
Therefore, in order o obtain an accurate measure-
ment of C02, a spedal microprocessor for signal
processing should be used with TGS4161. A special
evaluation sensor module which performs the requir-
ed signal processing (AM-4-4161) is available from
Figaro. See Technical Information of AM-4-4161 for
further details.

1-6 Circuit & operating conditions

The ratings shown below should be maintained at
all times to insure stable sensor performance:

ltem Specification

Heater voltage (Vi) 50V £02V DC

Heater resistance {RH) - room temp. TET 2

Heater cument approst. S0maA

Heater power consumption appros. 2 50m W

Cperating cond itions =10°C = +50°C, § - 95%RH

-3 ~ +60"C, § ~ MR H
{Hore | a4 momue proal Bag
with sibca gel)

Storage conditions

Optimal detection concentration 350 ~ Jppm
1-7 Specifications NOTE]
Item Specification
EMF in 350ppm of CO2 220 ~ 490mV
e | EMF (350ppmC0O2) - ey meRss
AEMF | EMF (3500ppm COZ2) it

MOTE 1I: Sensitivity characteristics are obtained under the
following standard lest conditions:

(Standard fest conditions)

Temperature and huwidity: 20 £3°C, 65 + 5% RH

Circuit conditions: VH =5.0:0.05V DC

Preheating period: 12 howrs or more under standard cirewit conditions

1-8 Dimensions (see Fig. 3)

100410

#0.5540,05 —H'—

35401

Do
Battam view 9:"" I\E\\//?: 3.64.1
PLo\AS N2 |

‘(._ﬁﬁ

Pin connection:
1: Haatar (+)
2: Sansor electroda (+)
3: Sansor alactrada (-)
4: Haater (-}

Fig. 3- Sensor dimensions

Mechanical Strengtin:
The sensor shall have no abnormal findings in its
structure and shall satisfy the above electrical
specifications after the mllﬂwmg permrm:mcn: tests:
Withdrawal Force - withstand force of 5kg in each

{pin from base) direction

Yibration - frequency-5~400Hz, amplitude-

10mm, repeating 15 min. sweep,
duration-two hours, x-y-z
direction
acceleration-100G, repeated 5
times, x-y-z direction

Shock -




TECHNICAL INFORMATION FOR TGS5042

3-6 Normal operation tesi 15 ;
0 Epprr
Figure 11a shows the resultof the “NormalOperation ~a e
Test” required by UL2034, Sec. 35.3 where the
1 —_ [5]

sensor is exposed to 600ppm of CO for 12 hours at o
20°C/40%RH. Stable output current signal can be 3
seen throughout the exposure. 2

= -]

oo

a 4 & 12 1
Tirws (hem )

Figure |1a- Mormal operation test
(COA00+30ppm for 12 hours at 200/ 40%RH)

1.4
In addition, Figure 11b shows the CO sensitivity -
characteristics of the sensor before, during, and
after the Mormal Operation Test, demonstrating that i
TGS5042 is hardly influenced by exposure to high o ey
' 5 b
conce ntrations of CO. - . Duing
A .
0.2 /
oo
o 100 200 300 400 500 1) o
£ concaisaon (pps|
Figure [1b - Mormal operation test
(20°C/ 40 R H)
3-7 Sensitivily test ’ :
1 Filwl dga a : CO e
Figure 12a shows the results of the “Sensitivity Test gl -
. _ - ! <L ]
as required by UL2034, Sec. 38. Under this test, the
sensorwas exposed to 30, 70,150 and 400ppm of CO il
at 20°C /40%RH. The period of exposure was varied 3§ |
by concentration, corresponding with the maximum 2wl
time n whidh a OO detector should generate an I |w'mr'—1
alarm for the subject concentra tion. Throughout the oz f e
tes t exposures, TGS5042 displayved a reasonable and [ i} e II| 4
. . o o Pl PR P B -
stable output cumren tsignal. x P Ty R s P R TR

T (v i

Figure 12a - Sensitivity test
(20°C /40U R H)
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TECHNICAL INFORMATION FOR TGS4167

2-6 Initial action

Figure 9 shows typical initial action of the sensor’s
EMF. For purposes of this test, the sensor was stored
unenergized innormal air for one month after which
it was energized in cdean air.

After energizing, the sensor’'s EMF increases
regardless of the presence of gas, reaching to 99% of
its final value in less than 15 minutes.

2-7 Long-term characteristics

Figure 10a shows long-term stability data for
TGS4161. The test samples were energized in normal
air and under standard circuit conditions.[1 These
charts illustrate that while the absolute EMF values
displayed a slight decrease over time, AEMF values
show stable characteristics for more than 1000 days.

Figure 10b shows the influence of unenergized
storage on the sensor's long term stability. Test
samples were stored unpowered in room air for more
than 200 days. Sensors were intermittently measured
under standard test conditions (20°C /65%RH)
during the test. This chart also demonstrates that
while absolute EMF values slightly decrease over
time, AEMF shows stability for over 150 days.

As the charts presented in this section illustrate,
AEMF shows stable long term characteristics.

2-8 Life expectancy
The end of life for TG54161 occurs when:

a. Absolute EMF value in clean air drops to 100mV
after energizing in clean air for 24 hours.

b. AEMF (35{}ppm vs 3500ppm of CO2) drops to less
than 30mV regardless of absolute EMF in clean air.

The life expectancy of TGS4161 strongly depends on
circuit and environmental conditions. By
extrapolating the data in Figure 10a, the life
expectancy of TG54161 is more than 10 yvears with
continuous energizing at room temperature.

EMF [}

EMF (miv)

3
g

500

A0

A0

200

100

400

350

30

250

200

150

500

450

400

asa

300

250

200

0 20 40 60 al 100 120 140

Tirma {days)

Fig. 10b - Etfects of unpowered storage
on long term stability

160

0ppr of CO2
[+ 200 400 800 800 1000 1200
Tirna {Sa8s )
Fig. %~ Initial acion
bl
3]
ENF (350 pomn 002 w
WA T — .
i &0 ﬂ
1
. - 0 g
AEMF 3 80pom 02 - 10000 m O02) -
10
a
1] 200 200 600 ao 1000 1200
Tirns idays)
Fig. 10a - Long term stability
35
30
AEMF {35000 SO2 - 1000pom 002 =
2
P o e |
P — 15
EMF (350ppm C09) g
10
[
a
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APPLICATION NOTES FOR TGS55042

between amplifying current and using a fixed
load resistor.

1) Response time to CO is slower when using
a fixed load resistor (see Fig. 3). When using a
fixed load resistor, the larger the value of the
load resistor, the slower the response time. In
addition, the expected output voltage may not
be obtained if a larger than 5.6k} load resistor
value should be selected.

2) When amplifying current, an additional load
resistor or FET is required for anti-polarization
of the sensor.

Note 1: Please pay attention to sensor polarity.
Although the sensor’s package is physically
similar to that of a dry battery, the sensor’s
polarity is opposife to that of a dry battery.
Note 2: When voltage is applied to the sensor
output terminal, the sensor may be damaged.
Voltage applied to the sensor should be strictly
limited to less than +10mWV.

2-2 Op-amp selection

When using a fixed load resistor, in most cases
an op-amp is required to amplify the sensor's
small output voltage.

Rail-to-Rail Op-Amps such as the following
are recommended for both basic conversion
circuits:

AD708, AD8698, OPOY (Analog Devices),
TLC272(TT), OPAL177(BBE), MCP&042 (Microchip),
MCP&L6 (Microchip), OPA2355 (TT)

For circuits employing an op-amp, Figure 4
shows the internal equivalent circuit which can
be expected according to Figaro's test results.
Component values are estimated as follows,
including variation in sensor characteristics and
tem perature /humidity dependency:

Rs: 0~1k02

Rs+Rp: 10k}~

C: 0 8mF~10mF

Off-set voltage of an op-amp (current to voltage
converter) affects the base line level of sensor
output. This is because a small current reaches
the sensor due to the offset voltage of the op-
amp, causing a voltage shift according to the

co g “

0 Tippm,

“dvat V]

O 3ppm

—

0 E iy o o 10 (E s
Terw (e

Figure 3 - Sansor msponse curve in various
basic cimcuits (amplified 3.153M limes)

R

Rs ...,,.D
| |
G

1

=0

Waming

TGEIMZ woat

Counber

L

VR vadabe resistor for zem adjustment
WRE Vadabie ned i bor ko 8 pan adjusiment

Figure 5 - Circuit example for zero adj ustment

internal DC resistance of the sensor (Rs+Rp).
The voltage shift drives an merease and decrease
from default base line level due to the value (+)
offset voltage for the op-amp. To prevent such
a voltage shift, the above listed op-amps are
recommended.

Please note for circuits employving an op-amp,
when a fixed load resistor is used for anti-

polarization, only an op-amp with small leak
current (such as AD708, OPA2355) can be used.

Revized M4/13
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APPLICATION NOTES FOR TGS5042

When an op-amp withlargeleak current is used,
offset voltage may fall outside of the adjustable
range by leak current. (see 2-5 Anti-polarization
Circuit).

To obtain high accuracy in an analog cincuit, an
op-amp with a zero adjustment function, such
as LF356 (Wational), is recommended. In Figure
5, a typical zero-span adjustable circuit using
LE356 is shown.

2-3 Baseline design of sensor output

Since sensor output may have a negative value
due to the offset voltage of the op-amp, the
baseline of sensor output should be set =1V, If
an anti-polarization circuit {using J[FET), and a
self diagnosis circuit (see ems 2-6 and 2-12) are
added, the base line of sensor output should be
set =2V,

2-4 Microprocessor

Incorporating a microprocessor into a circuit
offers several advantages. The complex
calculation of alarm concentration based on
COHb and temperature compensation can be
carried out by the microprocessor, simplifying
circuit design. By recording sensor sensitivity
data from the sensor’'s bar code label in the
microprocessor and by using the microprocessor
to compensate for offset voltage, the calibration
process for detector production can be greatly
simplified. In addition, useful values such as
a maximum CO concentration and a sensor
output timing chart can be recorded in the
microprocessor as additional functions.

From the viewpoint of signal resolution, the
recommended specification of a microprocessor
is 10 bit or higher.

2-5 Anti-polavization Circuil

When the sensor is stored without connection
between the working electrode (W) and counter
electrode (C), polarization will occurbetween the
electrodes. When a polarized sensor is connected
to an operating circuit, it takes a long time to
stabilize sensor output (refer to 3-5 Influence of
Storage in TGS5042 Technical Information).

[
Rz
1260
Werking
AOTOS
TEEEME Gl
[=-%0 ]

Figum 6 - Anti-polarization circuit using
a lixed msior

Werking Ll ;.-
i %: ADTOR

TG S50 ‘I"

Figure 7 - Anti-polarization circuit using,
an external swikch

|

for Eameline b operae FET

Figure & - Anti-pdarization dreuit using
an M-channel [FET
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ANEXO D3: HOJA DE DATOS SENSOR SO2 BF

Technical Specification §

- -
S0O2-BF Sulfur Dioxide Sensor
Figure 1 SO2-BF Schematic Diagram PATENTED
' 2271 )
r as"
A " Worker 32 3 including kabed
Referance— .l i —Counte |
SULFLR DEIXIDE
SO2-BF 1234567
I oso
SQH!IHE area SROECD i
Do nol chsoure ' T 1 " |
“—acation pin : —r
1 recass | ;' =
All dimensions in millimetres (+ 0. 1mm) da2e | I
Top View Bottom View Side View
PERFORMAMNCE Sensitivity nA/ppm in 20ppm S0, 300 to 480
Response time tao (s) from zero to 20ppm SO, <40
Zero current ppm equivalent in zero air <+05
Resolution RMS noise (ppm equivalent) =01
Range ppm limit of performance warranty 100
Linearity ppm error at full scale, linear at zero and 20ppm SO, <+2
Overgas limit maximum ppm for stable response to gas pulse 1000
LIFETIME Zero drift ppm equivalent changel/year in lab air <0.1
Sensitivity drift % change/yearin lab air, monthly test <4
Operating life manths until 80% original signal (24 month warranted) =24
ENVIRONMENTALSenstivity @ -20°C % (output @ -20°Cloutput @ 20°C) @ 20ppm 78 to 90
Sensitivity @ 50°C % (output @ 50°Cloutput @ 20°C) @ 20ppm 100to 120
Zero @ -20°C ppm equivalent change from 20°C <0to1
Zero @ 50°C ppm equivalent change from 20°C <0to2
CROSS Filter capacity ppm-hrs 450
SENSITIVITY H,S sensitivity % measured gas @ 20ppm  H,S <2
MO, sensitivity % measured gas @ 10ppm  NO, <-120
Cl, sensitivity % measured gas @ 10ppm  Cl, < -50
NO  sensitivity % measured gas @ 50ppm MO <-10
CO  sensitivity % measured gas @ 400ppm CO <15
H,  sensitivity % measured gas @ 400ppm H, <05
C_H, sensitivity % measured gas @ 400ppm C_H, <50
MNHy  sensitivity % measured gas @ 20ppm  NH4 <01
KEY Temperature range “C -30 to 50
SPECIFICATIONS Pressure range kPa B0to 120
Humidity range % rh continuous (see note below) 15 to 90
Storage period months @ 3 to 20°C (stored in sealed pot) B8
Load Resistor € (recommended) 10 to 47
Weight g <13
Note: Abowve 85% rh and 40°C a maimum conlinuous exposure period of 10 days is wamanled, Where such exposure occurs e sensor will recover
nommal electolyte volumes when allowed 1o rest 8t lower % 1 and temperature levels for several days
At the end of the product’s e, do not dispose of any eleconic sensor, component of insrument in the domestic waste, but contact the
instrument manufacturer, Alphasense or its distributor for disposal instrudions.

NOTE: all sansors 1estad and stored a1 ambian! environments uniess aharvss saed As spplcatons of use ara outsds our contral. e infarmaton providad =5 e
wiltFhaut agal renponsh. 1y Custameans should test undar Mair own condltions, 10 ansure thatl the sensars ane sultable for thasr awn FEGUIRe ants
Alphasonse Lid, Sensor Tachn ology House, 300 Avenue West, Skyline 120, Great Notley. CMTT TAA. UK
Tolophona: +44 §0) 1376 556 700  Fao: +44 §0) 1376 335 888 E-mall: ssnsors@@alphasmnse.com  Web site: wwealphasense.com




S02-BF Performance Data

Technical Specification

Figure 2 Sensitivity Temperature Dependence

Figure 2 shows the variation
o -— in sensitivity caused by
changes in temperature.

This data is taken from a

f... e typical batch of sensors.

% Output (referenced to 20°C)

a0 20 Bl 0 10 2 £ a0 50
Temperature (“C)

o

gure 3 Zero Temperature Dependence

Figure 3 shows the variation
. in zero output caused by
changes in temperature,
expressed as ppm gas
equivalent, referenced to
zero at 20°C.

This data is taken from a
typical batch of sensors.

Zero output, referenced to 20°C (equivalent ppm)

Temperature (°C)

Figure 4 Response to 1,000 ppm SO,

e 1000 ppm Figure 4 shows the response
400,000 —— of the S0O2-BF up to
1,000ppm SO,
240,000
] This data is taken from a
woam = typical batch of sensors.
240,009 £ " .
E 500 ppm [= The output remains linear
200,000 = and stable up te 1,000ppm
- __’—. 50,. Sensors recover from
1o overgas without change to
100,000 their performance.
40,000 'r
a
[ 1400 3600 400 Ta00 49040 104040 13800 14408 16200

Time (seconds)

For further information an the performance of this sensor, on other sensors in the range or any other subject, please contact
Alphasense Ltd, For application notes visit “www.alphasense com”,
iny the invderesf of confinged proguel improvamand we msene the right fe change design festires ang speciiic af ons withewf pricr no@ficaden, The dafe ¢ enfaimed i this

docwment is for guidance only. Alphssense Lid sceepts no labilly for any consequential ipsses, injury or demage rescling from e we of this document or the
infermaticn eontaired within [ DALPHASENSE LTD ) Doe. Ref. S02EFNOVIZ



ANEXO D4: HOJA DE DATOS TRANSMISOR TXM-418-LR

Ordering Information Electrical Specifications
Part Humbor Description Parametor Symbol  Min.  Typ  Max.  Units Hotes
T 315:LR A EMHz Tranamitar Pawar Supply
Ti-418:LR 4180MHz Trnamkbar Cpamting \altage Ver 21 a0 146 lals
Tedd-433-LR 43IMHz Trnamitbar Supply Qurrart ke a4 vl 1,2
PFdA-TELR B Pocober Lopgo High £ i, z
FdA-41BLR S1EMHE Fpcobor Lopo Low 1.8 ik
P43 R A Pincokior Posinr Do Curmnt b, L] nd
BuL""LHA LA Sarirs Bast Beaked bn K1 Transmitiar Sacttn
= 8, 41 8 (Standard), 43 MHz Transmit Frkquancy Ranga F,
Traremitiors are suppied in e of 50 pes THd-315-LA an Wik
T4 158LR 414 MHz
Apuie 2 Crdeing infommeation e Pt =
Absolute Maximum Ratings RPN ARG "’n 0| e
Cutput Fower R 4 [0 +d | dBm | 2

Absolute Maximum Ratings Cutpast P Control Fargn Ei] w10 s =4 ]
1

Supply Valtaga W, a ta +1.8 Voo Harmon b Emimslons B, M| dBa
Ay input ar Outpt An (i ] ta Vet 03 VDG Lt Al (i 000 | b
Cpormting Tarnparatum 40 ta +85 L & Coertan Inpst:
EBtorage TRmpenbre L] (1+] wiil i Lag Law Y, a2& W
Soldeing Tempoeabun w 200 for 10 seconds Lagi High Vo Veor 028 wWoo
Bxooading any of tha Imis of this secticn may ladto parma nant damaga o tha davica, Fowar Do It ;
Furthonmiom, sehonded opemtion ab thas masdmum mbrgs miny feduce the e of Bis : ;
ey Logle Lves W, n2e | VDO

Lego High Vi | Ve-026 Voo

At X Aol Misdrmum Fatings Aranna, Fan

AF Output Impadanca . ] fr] 4

Timing

Faremitar Trne-On Tima

Vi Vi or FON 140 ms 4
Pl bt com Dy 0.0 s 4
-",' Waming: Thiz product ncomorates numerous static-senstive Ewronmental
components, Akvays wear an ESD wiig sirap and obeerve proper ESD Cpenting Tomporahag 40 e | o 4
handlng proceduras whean working with this devica, Failura to obeare 1, Weha B0% duty oyl
this precaution mey reaultin moduls damage or s, g: w%ﬁ? ?;;T LAnJ
4, Charactarkad but not tesiad

Ao 4: Bectr cal 5ol ficit o



Pin Assignments

1 2|{GND PDN
2 P |DATA VCC
3 ?2|GND GND
4 »|LADJ/VCC ANT

A & LR Sorles Tonsmitter Prout {Top Yiey)

g3 -~

Pin Descriptions

Pin Desoriptions

FinMumber Mame 110 Description
1 G Araiog Gound
2 DATA || Digital Duatin Irpust
a GhD Araiog Gound

Levan lAci st This Tna can ba umnd 1o aciust
e autpt posar vl of ERa ranerittar,

: VW | R G s i Ehorio v, facars Bp
autput Evalisoa Figum o paga 4]
L ANT A0 AF Outpat
GHD = | Snabeg Giound
Ve Supply Voltaga

Powar Down. Puling this Ina low plaons
thi Erarsmiter into 6L osscurmnt statm, The
mexdubi B ned ba abi e iansmila sgnal n
this stada,

Agura & Pin Dawxipiong

Module Description

Tha LA Saras transmitier iz a low-cost, hiph-parformanca synthaszad
ASK £ Q0K franamitter, capable of ssnding asdd data at up to 10,000bpa.
Becauss the tranamitter is completely self-contained, requirng an

antanna as tha only addtional AF componant, appication is axtamaly
siraightforsard and asembly and testing costs are recuced. The LR

iz housad in acompact surBca-mount packaga that intsgrataz aasly

into sxisting dedgns and B equaly fiendy to prototyping and wlumes
procduction, LR Serea modules are capabls of mesting the requlatory
maummants of domagic and intamaticnal appications.,

Tha moduka's low powarconsumption makas it idasl for battany-powansad
product, The traramittsr i2 cormpatible with many other Ure recsiver
procucts, incudng the LR, BHZ, LT and CEM product families. For
applicating wham ranga iz critical tha LR moaier is the bagt choica dua
o ita cutatanding sengtivty.

This trararmitter iz capable of cutputting + 10dBmirta a 50-obm kbad, When
combined-with an LR Series receber, a reliable seril link is formed capable
of ransfarring dataoar line-of-sta dstancas of up © 1.5 mibks (2,500m)

whien uasd with good anterres, Lega regulatiorain the varioua countries
#ill require the transmitter output power to be reduced whichwil recuce
rarngs. Falowing the legd output lirmit for fraramitters inthe Uritsd States,
gystems based on the LR Seres can achieve ranges of up to 3,000 fest
{1,000m).



LR Series Receiver Module

Data Guide

Description

The LR Receker B ideal forthe wireless transfer
of garal data, contral, or comman d inirmation in
the favorable 250 o 470MHz band. The receker's

ANE-MELA

advancsd syrithesized archibctum achisves an 1 LOT Rt

outstandng typical sansitiity of =1 12dBm, whizh R —

provides 3 5 10 10 frmes mproverment inrangs over .12 m:l_[:l
prendou s 2olutions, Whan pairad with a compatibb

Linx transmitter, a rliabk wireless Inkis formed  Fowe 1: Package Dinen sns
capahe of rarsfeming 2enial data &t rates of o 16 10,000b02 at datances
of up ta 1.5 mias 2,500m). This ranga may ba mducad dapandng on tha
regulations in the couniy of operation. Applications operating over shorter
digtancas or at bwar data ratas also banafit from incraasad link riliabiliby
and s perior noiss immunity, Housed ina tiny reflow-com patible SMD
packas, no exerra AF components are required lexcept an antenna),
allowing for easy intedration, even for enginesrs without previous BF
Expariencs,

Features

= Long range = Lo poesr conaurmption

o Gt s Lo supply voltags (2.1 to

= PLL-synthestred anchitec e Z.EVDG

& Direct 2erid interBcs & Compact aurBcs-mourt packags

* Duala atas up to 10,000bps = Wids tamparatums ranga

= Noexerra RF comporents » RESland Power-down Lnction
=10 11 =14 & Mo production tuning

Applications

= Hamoba contnd *  Pariodc dats transksr

= Heykess enlry =  Homaindustrial automation

= Garage’gate operers *  FAmesscurity abBrme

= Lighting cantrcd + Ramol status’ postion sansng

=  Medcal monitoringcall systems = Long-ranges BRID
* Ramota industrial monkboring = Wi alimnation

=1 = Fuswied 3 168/2016



Pin Assignments

1 2 |NC ANT S 16
2 2 |NG GND|¢ 15
3 2| NC NCLE 14
4 2| GND NC|C 13
5 p|VCC NC|g 12
6 2| PDN NC|¢ 11
7 2| RSSI NC|¢ 10
8 p | DATA NC|¢ B

Flgue9: LR 5o Racabear Pinoul (T Vi

Pin Descriptions

Fin Mumbsr Mame W0 Description

1 MG = | Wi Conrect on

2 MG = | Mo Conrect on

a MG — | Ma Carmadian

4 e ) — | Araag Grourd

5 W — | Supply Vakagea
Poassart Dot Pulling Uhis Ena los will placa

& PO I i necider A 4 loe-cumsnt skbs Thes
rr il il ro b B abie b recelke a siaralin
= dtaba,
Racabid Shnal Strangith ndicalon. This Ena

7 ASSI O | willsuppl ananakbyg viokaga thal B piopor-
Horsl b bR Shhengh of B ek ed Sgmal,

: o | o |SaRnOs Reme s s

g HC = | Ko Connaction

L HC — | H& Connaction

11 MG = | Mo Correcton

12 MG = | Mo Connect on

13 MG = | Mo Comrect on

14 MG — | Ma Carnadian

15 e ] — | Arslag Ground

L3 AFIN — | 50k AF Input

Fijura 10 Pin Dt pliong



MANUAL DE USUARIO

PROTOTIPO PARA LA MEDIDA AMBIENTAL DE CALIDAD DEL AIRE

MEDIDOR DE CONCENTRACION PPM PARA LOS GASES - SO2 - CO2 - CO
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1. INTRODUCCION

Les felicitamos por la adquisicidn del prototipo para la medida ambiental de calidad del aire orientado
a la captacion de nivel de didxido de carbono, monéxido de carbono y diéxido de azufre. También
agradecemos la confianza para el uso y aplicacién de este equipo de medicidn.

Les recomendamos leer cuidadosamente este manual de usuario antes de iniciar a operar este equipo.

2. CARACTERISTICAS

2.1.Indicador LED verde ON - cuando el equipo estd operando
2.2.Indicador LED rojo ON - Cuando la bateria estd agotada
2.3.Dos Modos de operacién - Manual e inalambrica
2.4.Conexidn USB para modo de transmision inalambrica

2.5. Pantalla LCD 16X2

2.6. 3 sensores electroquimicos -CO - CO2 - SO2



3. PANEL DE CONTROL

3.1.DISPOSITIVOS

1- Modulo transductor para la captacidn de SO2, CO2y CO
2- Modulo receptor USB para el modo de transmision inaldmbrica
3- Modulo transmisor y panel principal de control



3.2.PANEL PRINCIPAL DE CONTROL

Display LCD 16X2

Switch Modo de seleccién de operacidon Manual o Inaldmbrica
LED verde Power ON

LED Rojo Bateria Agotada

Switch Push para cambio de visualizacion de Display

Switch Power ON/Off

ok wnN P

(o [a]



4. TIPS DE USO

4.1.

4.2.

DEFINIR MODO DE OPERACION

Para el uso del equipo se debe definir el modo de operacién manual o inaldmbrico esto lo
hacemos con el Switch Modo de seleccién de operaciéon, botdon (2) del panel principal de
control.

MODO DE OPERACION MANUAL

En el modo de operacion manual trabajamos directamente con la pantalla que nos muestra
los valores en ppm captados por los sensores, el usuario debera anotar los valores mas
representativos que considere dentro del tiempo de medicién.

Este modo muestra dos visualizaciones de la pantalla la cual se selecciona con el botén (5) del
panel principal de control.

La primera visualizacion cuando se enciende el equipo y se trabaja en este modo corresponde
a la siguiente figura.

S02=0.00 ppm

Co=0.00 bnm

La segunda visualizacion del modo de operacién manual corresponde a la siguiente figura.

S02=0.00 ppm

Co2=365.00 pom




5. SOFTWARE DE CONTROL

5.1 MODO TRANSMISION INALAMBRICA

Este modo de operacién se activa presionando el botén numero dos ubicado en el panel
principal. Antes de iniciar a adquirir los datos medidos por el prototipo es necesario instalar
en el pc de usuario el driver del puerto USB y el software de usuario.

5.1.1 INSTALACION DE DRIVER DE PUERTO USB.

1- abrir el CD proporcionado y ubicar el archivo llamado DRIVER USB.

2- Pulsar click derecho sobre el archivo y seleccionar la opcién Ejecutar como
Administrador.

3- Iniciard la instalacién del driver, dar click en siguiente y aceptar cuando se le solicite.

5.1.2 INSTALACION SOFTWARE DE USUARIO.

1- Abrir el CD proporcionado y ubicar la carpeta llamada SOFTWARE DE USUARIO.

2- Una vez dentro de la carpeta SOFTWARE DE USARIO, abrir la carpeta llamada VOLUME y
ubicar el archivo llamado SETUP.

3- Pulsar click derecho sobre el archivo SETUP y seleccionar la opcién Ejecutar como
Administrador.

4- Iniciara la instalacién del software de usuario, dar click en siguiente y aceptar cuando se

le solicite.



6. SOFTWARE DE USUARIO

Una vez instalado los drivers USB y software de usuario aparecera en el escritorio un nuevo
icono llamado software prototipo. Pulsando doble click sobre este icono se iniciard el
programa y mostrara el siguiente panel de usuario.

[15pt Application For |~ | B |[a~ [ | Search EY

LOCALIDAD

6.1 - MODO DE USO

A - El primer paso es seleccionar el puerto COM a utilizar. (generalmente es el Ultimo puerto COM
disponible).




B - En la casilla Localidad escribir el sitio en donde se esta llevando a cabo la medicidon.

Localidad
MAREMA

C — Pulsar el icono de flecha ubicado en la parte superior izquierda para que el software empiece a
adquirir los datos de forma automatica.

B=IE0]

D — Realizado los pasos anteriores, el programa empezara a adquirir los datos de forma automatica,
tiempo durante el cual la tabla se ird completando con los valores obtenidos.

Indicador
co2 Co S0 LOCALIDAD FECHA HORA A
0p42 69 05 MAREMA 5/e/2017 20:40:08
0pd2 &9 05 MAREMA fB2017 20:40:13
0ed2 &9 05 MAREMA 5/6/2017 20:40:18
0pd2 69 05 MAREMA 5/e/2017 20:40:23

E — una vez se haya realizado la medicién por el tiempo deseado presionar el boton STOP. Esperar un
momento a que el programa ejecute una ventana emergente la cual consiste en la creacidén de un
archivo de texto que contiene los datos adquiridos.

Escritorio > datos adquiridos v O Buscar en datos adquiridos »

a carpeta B2« [ o

& Nombre Fecha de modifica.. Tipo

Ningiin elemento caincide con el criterio de biisqueda.

v o< >

smbre de archivo: “ v| All Files (**) ~

oKk |+ Cancelar



F — Escribir el nombre que se desee seguido de la terminacidn .txt y presionar OK. Ejemplo: datos
adquiridos.txt

Mombre de archivo: | datos 5-6-2017.bd ~ | | All Files (7] ¥

QK |v Cancelar

G — una vez finalizado dirigirse a la ubicacién donde se guardé el archivo y corroborar que todos los
datos estén en orden

Mj datos 53-6-2017: Bloc de notas

Archive Edicién  Formato  Ver  Ayuda

| g/6fzo17 20:40:03 MAREMNA

boz2=0642 co=4bg so2=0g ofbfzo17 20:40:08 NMAREMA

bo2=0642 co=4bg so2=0g ofbf2017 20:40:13 MAREMNA

boz2=0642 co=46g so2=0% g/6fz017 20:40:28 MAREMNA

boz2=0642 co=46g so2=0g gf6fzo17 20:40:23 MAREMNA
ofbfzo17 20:40:28 NMAREMNA

bo2=0642 co=4bg so2=0g ofbf2017 20:40:33 MAREMNA

boz2=0642 co=46g so2=0% g/6fzo017 20:40-38 MAREMNA

boz2=0642 co=46g so2=0g gf6fzo17 20:40:43 MAREMNA




7. ESPECIFICACIONES TECNICAS

7.1. POWER ESPECIFICACIONES
Alimentacion Bateria 9V DC

7.2.RADIO DE COVERTURA INALAMBRICA
Cobertura con vista sin obstaculos (Linea de vista) 30.0m

7.3.DIMENCIONES

Ancho /Largo/Alto
Transmisor 95.0mm X 135.0mm X 35.0mm
Receptor 65.0mm X 87.0mm X 25.0mm
Sensores 47.0mm X 60.0mm X 35.0mm
Antenas (Altura) 170.0mm

8. NOTAS

8.1.Para la obtencién optima de datos que pueda procesar el sistema se recomienda ubicar el
madulo transductor lo mas cerca posible de la fuente de gases a medir.



