TECNOLOGICO
NACIONAL DE MEXICO.:

g:DUCACIc’)N

ETARIA DE E ACION LICA

DIVISION DE ESTUDIOS POSGRADO E INVESTIGACION

Opcién 1.- TESIS
TRABAJO PROFESIONAL

DESARROLLO DE UNA NARIZ ELECTRONICA PARA EL
MONITOREO DE LA CONCENTRACION DE DIOXIDO DE
CARBONO Y HUMEDAD EN UN INVERNADERO VERTICAL
ENFOCADO AL CRECIMIENTO DE ESPECIES BIOLOGICAS
VEGETALES

QUE PARA OBTENER EL GRADO DE:
MAESTRO EN
INGENIERIA ELECTRONICA

PRESENTA:
IQ. GUADALUPE XOLOTZIN ABAD GALINDO

DIRECTOR DE TESIS:
DR. GERARDO AGUILA RODRIGUEZ

CODIRECTOR DE TESIS:
DR. ARACELI ORTIZ CELISEO

ORIZABA, VERACRUZ, MEXICO FEBRERO 2025



Educacion | B==

Secretaria de Educacién Publica

Instituto Tecnoldgico de Orizaba
Divisién de Estudios de Posgrado

Orizaba, Veracruz, ({YATeIgIgeTPI0rs

Dependencia: Divisién de Estudios de
Posgrado e Investigacion

Asunto: Autorizacién de Impresién
OPCION: 1

C. GUADALUPE XOLOTZIN ABAD GALINDO
Candidato(a) a Grado de Maestro(a) en:
INGENIERIA ELECTRONICA

PRESENTE.-

De acuerdo con el Reglamento de Titulacion vigente de ios Centros e Institutos Tecnolégicos
Federales del Tecnolégico Nacional de México, de la Secretaria de Educacién Publica, y
habiendo cumplido con todas las indicaciones que la Comisién Revisora le hizo respecto
a su Trabajo Profesional titulado:
" DESARROLLO DE UNA NARIZ ELECTRONICA PARA EL MONITOREO DE LA
CONCENTRACION DE DIOXIDO DE CARBONO Y HUMEDAD EN UN INVERNADERO
VERTICAL ENFOCADO AL CRECIMIENTO DE ESPECIES BIOLOGICAS VEGETALES".

Comunico a Usted que este Departamento concede su autorizacién para que proceda a
la impresion del mismo.

ATENTAMENTE

e, Excelencia en Educacién Tecnolégica®

' EDUCACION | B% roowse | CIENCIA - TECNICA - CULTURA®
CRETARIADE EDLCACON PURUCA ?ﬁl“ NACIONAL DE MEXICO £

:

i

INSTITUTO TECNOLOGICO DE|
ORIZABA . DRA. OFELI TA ESCAMILLA
DIV. DE EST DE ENCARGADA DE LA'DIVISION DE ESTUDIOS
POSGRADO E INy# 7! DEPOSGRADO E INVESTIGACION

0G-13-F06
oA, © w“d““;""t, P
Av. Oriente 9 #852 Colonia Emiliano Zapata, C.P. 94320 % £ ) “z ¢ L‘ m/
Orizaba, Veracruz. Tel. 01 (272) 1105360 ) égj? f‘ < ( - st
e : 2025 e-mail: info@orizaba.tecnm.mx www.orizaba.tecnm.mx DB oy o e Plﬁ?{l‘!gﬁv
o ; ; Ano dg
o | & | La Mujer
‘e || e Indigena



Educacion

Secretaria de Educacién Publica

B

TECNOLOGICO
NACIONAL DE MEXICO

Instituto Tecnoldgico de Orizaba
Division de Estudios de Posgrado

Orizaba, Veracruz, J¥t=esJg=geYPAYA

Asunto: Revisién de trabajo escrito
C. OFELIA LANDETA ESCAMILLA

JEFA DE LA DIVISION DE ESTUDIOS
DE POSGRADO E INVESTIGACION
PRESENTE.-

Los que suscriben, miembros del jurado, han realizado la revisiéon de la Tesis del (1a) C.

GUADALUPE XOLOTZIN ABAD GALINDO
La cual lleva el titulo de: )

“DESARROLLO DE UNA NARIZ ELECTRONICA PARA EL MONITOREO DE LA CONCENTRACION DE
DIOXIDO DE CARBONO Y HUMEDAD EN UN INVERNADERO VERTICAL ENFOCADO AL CRECIMIENTO
DE ESPECIES BIOLOGICAS VEGETALES”

Y concluyen que se acepta.

T ATENTAMENTE
Excelencia en Educacién Tecnolégica®
CIENCIA - TECNICA - CULTURA®

PRESIDENTE: DR. GERARDO AGUILA RODRIGUEZ
SECRETARIO: DRA. BLANCA ESTELA GONZALEZ SANCHEZ

VOCAL SUP.: DRA. ARACELI ORTIZ CELISEO

TA-09-18

Av. Oriente 9 #852 Colonia Emiliano Zapata, C.P. 94320
Orizaba, Veracruz. Tel. 01 (272) 1105360
2025 e-mail: info@orizaba.tecnm.mx www.orizaba.tecnm.mx
Ano de
& | La Mujer
24ad) Indigena

& ‘o, ~ 7Y
I \ m/
5 3 © £ A
¢ -
e nFAs PLASTICS
“on o wo® DU

30L0 S0




CONTENIDO

AGRADECIMIENTOS ......ooiiiiiieiie oo 10
RESUMEN ..ottt 11
ABSTRACT ... 12
INTRODUCCION Y ORGANIZACION DEL CONTENIDO ........c..ccoovviiiiiineeinnn, 13

CAPITULO 1: FUNDAMENTACION DEL PROYECTO DE

INVESTIGACION Y ANALISIS PRELIMINAR..........ccooiiiiiiiiiieiiieeeee e 15
1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA...........ccceoiiiiiiiiieioeeie e 15
1.2 JUSTIFICACION. .....ouiiiiiiiie oo 16
1.3 HIPOTESIS ....ooeiiieeiee oo 17
1.4 OBJETIVOS ..ot 17

ODbJEtiVO ENETAL.....uinitieiii et 17
ODbjJetiVOS ESPECIIICOS .. cuuen ittt 17

1.5 INNOVACIONES EN NARICES ELECTRONICAS Y SUS

APLICACIONES EN EL SECTOR INDUSTRIAL ........ccoiiiiiiiiiiiiiiie e 17
1.5.1 Aplicaciones de narices electronicas en la industria alimentaria.................. 18
1.5.2 El uso de narices electronicas en diversos SECLOTeS .........c.veuueuueeneeneennennen. 20

CAPITULO 2: NARIZ ELECTRONICA PARA MEDIR CO2 Y
HUMEDAD, PARA EL CULTIVO DE ESPECIES BIOLOGICAS VEGETALES EN

UN INVERNADERO VERTICAL .....ouiiiiiiiiiiii e 24
2.1 Las Narices Electronicas (INE) ........ccoiiiiiiiiiiee e, 24
2.2 Las narices electronicas como un sistema integrado ............coeeeuviviniieninnenennss 25
2.3 El olfato humano y su funcionamiento...............eeuviueurineineniinennineineneinennenen. 26



2.4 Comparacién del sentido del olfato humano y un sistema de olfato artificial ......
2.5 Tipos de SENSOTES € ZAS ..ueuunininiiin ittt ettt e e e ans
2.5.1 Sensores eleCtrOqUIMICOS ..vuuuuirintrineieteiet et eieteeeteeneaeeneaeneeneaneneenaes

2.6 Relacion entre el di6xido de carbono y humedad, en la siembra de especies

VEZELALES .. ettt aa e
2.6.1 Di6xido de carbono (CO2) ......uueuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeee et
2.6.2 Humedad y temMpPeratlira.........eueueuniniinineineineneieneieieeneaeneaeieeneneneenens
2.6.3 Influencia del di6xido de carbono en las especies vegetales.......................

2.7 Implementacién de espacios controlados en el proceso de cosecha...................
2.7.1 Invernaderos VErtiCales ..........c.veiiuiiniiiniiiiii i

CAPITULO 3: DESCRIPCION DE UNA METODOLOGIA PARA
EL DESARROLLO DE UNA NARIZ ELECTRONICA, APLICADA A UN INVER-
NADERO VERTICAL ... oo

3.1 Eleccidn de los sensores de acuerdo a las variables de interés..........................
3.1.1 Sensor TGS4161 para la deteccion de Dioxido de Carbono.......................
3.1.2 Acondicionamiento de sefial de salida del sensor para diéxido de carbono...
3.1.3 Circuito de acondicionamiento para medicion y limpieza .........................

3.1.4 Identificacion del comportamiento del di6xido de carbono por espectrofoto-

metria por Transformada de Fourier (FTIR)..........c.cooiiiiiiiiiiie,
3.1.5 Procesamiento de los datos obtenidos por FTIR...............c..coooiiiiiinnin.

3.2 Experimentacion y prueba de los componentes electronicos que integran la

NATIZ ElECIIOMICA - .o ne ettt e e e e e e e e e e



3.3 Pruebas y comportamiento del sensor de diéxido de carbono ..........................

3.3.1 Relacion de los datos obtenidos por espectrofotometria por transformada

de Fourier y el sensor para diéxido de carbono ............c.cveveviniiiiiniiiniinieinenenen.

3.4 Implementacion del sensor HMZ 433 A1 para monitoreo de humedad y tempe-

11D

3.5 Diseio e integracion de una interfaz grafica para observar la respuesta del sensor

para CO» y para humedad-temperatura HMZ 433A1 ......ouvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeenene.
3.6 Consideraciones y disefio del encloSure ............oocoveviuviiininiiniiniieinieieeenen.
3.7 Celda de MediCION ......euiuniniiiiii e
3.8 Pantalla tictil de cristal liquido para la interfaz grafica................cooveiininnennnn.
3.9 Moddulos electronicos que integran €l SIStemMa.........c..veuveuviiiinniiniinineneeneennen.
3.10  Enclouser eneral ........c.oouiuiiiininiiii e

CAPITULO 4: PRESENTACION Y DISCUSION DE LOS
RESULTADOS ..o e

4.1 Pruebas y funcionalidad de los circuitos electronicos para la configuracion del

sensor de didxido de carbonO ..........c.vuiiniiiiiiii e
4.2 Tiempo de respuesta y sensibilidad del sensor para diéxido de carbono.............
4.3 Repetitividad de reSPUESTA. .....cuuvurirniririiiiei e
4.3.1 Demostracion del ment de USUATIO. ......c.uevueiniiniiniiiiiiiiiniiieieieeeieenenn
4.4 DISENO MECANICO ......cciiuiiiiiaiiitiieiieit ettt ettt
4.4.1 Restricciones mecdnicas para el disefio y manufactura del enclosure...........

4.5 Respuesta de la nariz electronica para el monitoreo de muestras de dioxido de

o714 010) 1 ¢ TUUUUEU PR

CONCLUSIONES ..o



TRABAJO A FUTURO. ..ot 83

PRODUCTOS ACADEMICOS .......c.couiiiiiiiiiiieiiieieicie ettt 84
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ........coiiiiiiiiiiieeeeeeeeee e 85
ANEXOS oo 90
ANEXO A DATA SHEET DE LOS SENSORES.......cccoiiiiiiiiice, 90
ANEXO A.1  Sensor de gas para CO9 .........uuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeenn 90
ANEXO A.2 Sensor HMZ 433A1 para humedad y temperatura........................ 92
ANEXO A.3 Amplificador operacional TLO84: Informacion més relevante......... 95
ANEXOB MANUALES DE OPERACION .......c..cooiviiiiiiiiiieiie oo 98

ANEXO B.1 Configuracion y Manejo de la Interfaz Grafica mediante la Pantalla

LCD Shield Arduino 3.5 TET ..ot 98
ANEXO B.2 Manual de usuario para la nariz electronica.............c..coeveueenennene.. 101
ANEXO C  PROGRAMACION PRINCIPAL.........cc0oooiiiiioiiaiieeeeie e 106

ANEXO C.1 Cddigo principal para el desarrollo del menu de usuario a través de

la pantalla de cristal HQuido ........ocovuiiniiiiii e 106



LISTA DE FIGURAS

Figura 2.1. Diagrama sobre el proceso del sistema respiratorio. ...........ccoceveeueenennen.. 27
Figura 2.2. Estructura del aparato respiratorio humano. ...............cceveviiiininnininnennn.. 28
Figura 2.3. Estructura interna del sensor electroquimico [20]..........ccccveiiiviniiiinninnn.. 31

Figura 2.4. Mapa conceptual de los componentes y funcionamiento de los sensores
ElECTTOQUITIIICOS. . ettt ettt ettt ettt ettt e e e e e e ens 32

Figura 2.5. Mapa conceptual de las ventajas y desventajas de la implementacién de
10S INVEINAAETOS VEITICALES. . euvnitiniiii et et et e e e e e eneanas 37

Figura 2.6. Invernadero vertical en la regién de Chengdu, China. .......................ceee. 38

Figura 3.1. Diagrama de flujo general de la metodologia para la elaboracién de la
NATZ EIECTIOMICA. .. euu ittt et 39

Figura 3.2. Simulacién en Multisim del voltaje de acondicionamiento del sensor de

GO 41
Figura 3.3. Circuito para limpieza y medicién del sensor de CO». ........ovevveeeeennnnnn. 42
Figura 3.4. Espectrofotémetro Thermo

Scientific 1S5 [30].. ..o 43
Figura 3.5.  Celda para GasesS.......ueueiniiieiieieieiee e e e e e et e e e e e e 43
Figura 3.6. Grdfica del espectro de absorcién de IR para una pelicula de poliestireno,
usado para calibrar €l €qQUIPO. «..c.unieniniii i 43
Figura 3.7. Gréfica del espectro infrarrojo del diéxido de carbono. ........................... 45
Figura 3.8. Pasos para obtener los espectros experimentales. ............c..coeeveuiiinnenane. 45

Figura 3.9. Graficas obtenidas de los espectros experimentales a diferentes volumenes
B CO2.. e 46

Figura 3.10. Gréfica de ejemplo de un espectro total de una muestra de CO» con un
volumen de 2 CIMB. ... oo 47

Figura 3.11. Gréfica de ejemplo del seccionamiento del espectro, mostrando la regién
de CO7 a diferentes CONCENLIACIONES. ........uuuuuueeienenrieeiiieeteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaaaaaeens 48

Figura 3.12. Diagrama esquematico y representacion 3D de la fuente de alimentacién.. 49

Figura 3.13. Diagrama esquemadtico, resultados de la simulacion electronica y vista
3D del circuito de acondicionamiento de sefial utilizado para el sensor de COp TGS

ALOL. oo e 50



Figura 3.14. Vista 3D de la tarjeta de conexiones para los sensores de CO9 (TGS
4161), humedad y temperatura (HMZ 433A1) y vista real de la recdmara de calibracién. 51

Figura 3.15. Conexién reguladora de presion de CO9........eeveveeeeeieeiiiiiiiiiiiiiiiiiaan.. 51
Figura 3.16.  Circuito esquemadtico de control de temperatura para el sensor de CO» y

vista 3D de SU CITCUILO TMPIESO. ..vuuvnirinerineinetetneteeneteteeneaeeneanenerneraenereneenesaeneenees 52
Figura 3.17. Interfaz grafica para monitoreo en tiempo real del sensor de CO,........... 53

Figura 3.18. Mapa conceptual sobre las caracteristicas de los métodos de medicién de
C O emMPlEAAOS. ... et 54

Figura3.19. Principales caracteristicas del sensor HMZ 433 A1 para humedad-temperatura.
55

Figura 3.20. Pantalla de inicio para el monitoreo de la temperatura ambiental. ............ 58
Figura 3.21. Pantalla de inicio para el monitoreo de la concentracién del COj. .......... 58
Figura 3.22. Obtencion del reporte de datos. .........eeuiviiniiiiiiiiiiiieiieeeeeeieeeneanas 59
Figura 3.23. Eleccidn para la ubicacion de almacenamiento. ...............coevveueenennennnnn. 59
Figura 3.24. Diagrama para la elaboracién del enclosure y elementos a considerar

PATA €] AISETIO. +.evtiniiit ittt anas 60
Figura 3.25. Celda de mediCiOn. .........oouiiuiuiiiiiii e 61
Figura 3.26. Celda de mediciOn para GaSeS.........oeueeueuniniiniuniniineiiieineeieieieieneanes 62
Figura 3.27. Cara frontal del enclouser, espacio para la pantalla TFT......................... 63
Figura 3.28. Interior del enclouser con racks para las tarjetas............ccoceeevenieninenane. 64
Figura 3.29. Base para la tarjeta de 10S SENSOTES. ......c..vvuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiccceen, 65
Figura 3.30. Visualizacion de los elementos internos del enclosure. .......................... 65
Figura4.1. Presentacion de los resultados mediante bloques..............ccocoeeveiiiiiinan.. 67

Figura 4.2. Resultados de la manufactura electronica para los circuitos de acondi-
cionamiento de seifial del sensor de CO5. A) Amplificador B) Ajuste de corriente del

o721 (S 2 Te100) N 68

Figura 4.3. Grifica de la respuesta eléctrica experimental del sensor de CO» que
muestra una comparativa entre la operacion a temperatura ambiente y la respuesta a

5070 it 69

Figura 4.4. Grafica experimental de la respuesta eléctrica completa para el sensor de
CO» sin muestra, (estabilizacién, medicién y limpieza o regeneracion.) ...................... 70

Figura 4.5. Gréfica experimental de la respuesta del sistema para dos volumenes



diferentes de C O ........cooiiiiiiiiiiiiiiiiie e 71

Figura 4.6. Corrida inicial para un volumen de 3 O oo, 73

Figura 4.7. Respuesta de dos ciclos de medicion con un volumen de 3em> de C O).... 73

Figura 4.8. Diagrama de flujo del proceso que muestra los elementos generales del
menu principal de comunicacion visual en la pantalla tictil de cristal liquido. ............... 74

Figura 4.9. Fotografia que muestra los elementos visuales de la interfaz principal de

12 NATIZ ElECIIOMICA. ...eutiiiiii ettt 76
Figura 4.10. Seccionamiento del enclosure para impresion 3D.............ccccvvviiiiennnn. 78
Figura4.11. Tapa del enclosure desmontable..............cccooviiiiiiniiiiiiiiieeeeeans 79
Figura 4.12. Vista del enclosure, antes y después del recubrimiento. ......................... 80
Figura 4.13. Nariz electrénica para el monitoreo de CO», humedad y temperatura

para la instrumentacién de un invernadero vertical. ............coooviiiiiiiiiiiiiiiiineean 81
Figura A.14. Caracteristicas del SENSOT..........c.viuiiiiiiiiiiiiii e 90
Figura A.15. Pinout del SenSOr .........ccoiiiiiiiiiiiii 91
Figura A.16. Informacion relevante del sensor HMZ 433A1.......coccoiiiiiiiiiiininnnnn. 92
Figura A.17. Comportamiento del sensor a temperatura ambiente ............................ 93
Figura A.18. Especificaciones del Sensor.............cooeuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiceee, 94
Figura A.19. Informacion general del SenSOr...........covviiiiiiiiiiiiiiiiiiee, 95
Figura A.20. Caracteristicas mas relevantes .............c..cooeiiiiiiiiiiiiiiiininieeeen, 96
Figura A.21. Caracteristicas el€ctriCas ...........cooeuviuiiiiiiiiiiiiiiii e, 97
Figura B.22. Pantalla principal ...........ccoiiiiiiiiiii e 98
Figura B.23.  Menu SECUNAAIIO. . ....ueuiinitiiiiiiiii et 99
Figura B.24.  LECTUTA ..ouuiinieiii e 99
Figura B.25. Almacenamiento de datosS..........ceuviueiniiiiniiiiiieini e eeieeeaeieeneanas 100
Figura B.26. Muestra de las variables de temperatura y humedad, en tiempo real ........ 100
Figura B.27. Muestra de los archivos CSV para voltajes y humedad-temperatura ........ 101



LISTA DE TABLAS

Tabla 2.1.
Tabla 2.2.
Tabla 3.1.
Tabla 3.2.
Tabla 3.3.
Tabla 4.1.
Tabla 4.2.

Comparacioén entre olfato bioldgico y una nariz electrénica....................... 29
Clasificacion de sensores qUImMicos de OlOr. .........c.veviviniiniiiiiiiniiienennen, 30
Especificaciones operativas del sensor de didxido de carbono. ................... 40
Tabla de grados de maduracion [32]. ......c.coevviiiiiiiiiniiir e, 44
Datos para la curva de aproximacion del termistor. ............cvevuveniinennennen. 56
Tabla de la respuesta del SENSOT ........ouuiuiiiiiiiiiiiiiin e, 71
Caracteristicas especificas del enclosure. ............cooveviiiiiiiiiiiniiinineneen, 80



LISTA DE ECUACIONES

Ecuacién 3.1.  Steinhart-Hart ... 56
Ecuacion 3.2.  Para temperatura de 0°C..........coiuiiiiiiiiiiiiiii e 56
Ecuacion 3.3.  Para temperatura de 25°C ........ooiuiiiiiiiiiii e 57
Ecuacion 3.4.  Para temperatura de 50°C ........coooiiiiiiiiiiii e 57
Ecuacién 3.5. Ecuacion final para cambiar la temperatura a °C ..........cocoeevenvininnenane. 57



AGRADECIMIENTOS

La culminacién de este proyecto representa no solo un logro académico, sino también el
resultado del apoyo y la motivacion de muchas personas que han estado presentes en este

camino.
A mis padres Arturo y Maria del Pilar:

Gracias por el apoyo que me han ofrecido en estos afios y la motivaciéon brindada, por
transformar horas de trabajo en la educacion de sus hijos. Espero que en un futuro préximo les

pueda devolver un poco de lo que nos han dado.

A mi abuelita paterna Aurelia, gracias por cada llamada, me hacia sentir que estaba haciendo
las cosas bien y siempre me motiv a continuar con el proceso. A mis hermanos Jared, Karina

y Jason, son parte esencial de mi vida y que a su manera demuestran el apoyo.

En este camino también conoci personas nuevas, con las cuales se lograron crear grandes
vinculos de amistad. Quiero agradecer a Paco, Eli, Brayan y Edwin por hacer de la maestria

algo divertido, por escucharme cuando algo estaba mal, por los consejos y el apoyo que me

han dado.

Este logré no seria posible sin el apoyo de los docentes a lo largo de los semestres, pero sobre
todo a la guia por parte de mi asesor el Dr. Gerardo, a las observaciones de la Dr. Blanca y la

excelente administracion y apoyo por parte del coordinador del posgrado, el Dr. Jarquin.

10



RESUMEN

La presente tesis aborda el desarrollo de una nariz electrénica destinada al monitoreo de
la concentracién de CO» y el porcentaje de humedad relativa con la finalidad de aplicarlo
a un invernadero vertical, con el objetivo de optimizar las condiciones para el crecimiento
de especies bioldgicas vegetales. El propdsito principal fue disefiar un sistema electrénico
confiable capaz de medir, desplegar y almacenar los datos obtenidos, tomando en cuenta las

restricciones de operacidn propias de un entorno controlado como lo es el invernadero vertical.

La investigacion se desarroll6 bajo un enfoque de trascendencia social, monitoreando las
variables del sensor de di6xido de carbono y humedad, visualizando la informacion en una
pantalla tactil y ejecutar un sistema de almacenamiento en estado sélido para registrar las

mediciones.

Los resultados obtenidos validan la hipétesis planteada, demostrando que es posible integrar un
sistema electrénico eficiente para el monitoreo de gases y humedad en este tipo de ambientes.
El dispositivo desarrollado no sélo cumple con los requerimientos de precision y funcionalidad,
sino que también facilita la extraccion de datos para un andlisis posterior, representando un

aporte significativo a las tecnologias aplicadas en la agricultura vertical.

Palabras Clave: Nariz electrénica, sensor de C 02, sensor de humedad, invernadero vertical,

enclosure.
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ABSTRACT

This thesis addresses the development of an electronic nose intended for monitoring the
concentration of CO» and the percentage of relative humidity with the purpose of applying
it to a vertical greenhouse, with the aim of optimizing the conditions for the growth of
biological plant species. The main purpose was to design a reliable electronic system capable
of measuring, displaying and storing the data obtained, taking into account the operating

restrictions of a controlled environment such as the vertical greenhouse.

The research was developed under a social significance approach, monitoring the carbon
dioxide and humidity sensor variables, displaying the information on a touch screen and

running a solid state storage system to record the measurements.

The results obtained validate the proposed hypothesis, demonstrating that it is possible to
integrate an efficient electronic system for monitoring gases and humidity in this type of
environments. The developed device not only meets the requirements of precision and fun-
ctionality, but also facilitates the extraction of data for subsequent analysis, representing a

significant contribution to the technologies applied in vertical agriculture.

Keywords: Electronic nose, CO» sensor, humidity sensor, vertical greenhouse, enclosure.
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INTRODUCCION Y ORGANIZACION DEL CONTENIDO

El monitoreo preciso de variables ambientales, como la concentracién de diéxido de car-
bono y la humedad, es fundamental para optimizar el crecimiento de especies vegetales en
invernaderos verticales. Estas estructuras representan una solucion sostenible frente a los
desafios actuales de la agricultura, tales como el uso eficiente de los recursos y la capacidad

de optimizar la produccién en espacios reducidos.

En este contexto, la presente tesis aborda el desarrollo de una nariz electrénica disefiada
especificamente para medir y registrar estos pardmetros. Este sistema integra tecnologia
de sensores, disefio electrénico y herramientas de software con el propédsito de ofrecer una
solucion innovadora, precisa y practica que contribuye al control y mejora de las condiciones

de cultivo en entornos controlados.

Con el objetivo de enfrentar este desafio, se han creado espacios acondicionados con las
caracteristicas necesarias para la cosecha de hortalizas y legumbres desde sitios urbanos,
donde generalmente es complicado este proceso de siembra. Estos espacios, conocidos como
invernaderos verticales [1] y como su nombre lo menciona, hace referencia a la préctica
de ubicar un cultivo sobre otro, lo que en resumen reduce la superficie terrestre ocupada,

incrementa la produccién y mejora la calidad del producto.

En los invernaderos verticales, las especies vegetales pueden experimentar cambios en sus
propiedades organolépticas, lo que influye en su proceso de maduraciéon. Dicho proceso
estd determinado por factores como la temperatura, la humedad y la presencia de gases de
maduracidn, entre ellos el monéxido de carbono, el diéxido de carbono y el etileno.[2]. Para
garantizar la calidad del producto final, es fundamental controlar estas variables durante
el cultivo. Para fines del proyecto, se hace referencia a aquellas especies que pueden ser

cosechadas en un invernadero vertical, tales como las hortalizas y algunas especies vegetales.

[3].

El primer capitulo de la presente tesis introduce de manera general la integracion de la nariz
electrénica (NE) en el monitoreo de la calidad de especies vegetales en invernaderos verticales.

En este capitulo, se expone el funcionamiento basico de la NE y se describe su propdsito
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dentro del contexto del proyecto. El drea de interés se centra en la industria alimentaria, en
la que se busca monitorear pardmetros cruciales, como diéxido de carbono, la humedad y la
temperatura dentro de un invernadero vertical, con el objetivo de asegurar la calidad de las

especies cultivadas.

La problemaética que motivé el desarrollo del prototipo de nariz electrénica se enfoca en las
limitaciones y desafios asociados al monitoreo de la calidad ambiental en los invernaderos
verticales tradicionales. En este contexto, se analiza como la implementacion de esta tecnologia
puede proporcionar una solucién efectiva al facilitar un control mas preciso y eficiente de las

condiciones ambientales, optimizando asi el manejo y rendimiento de estos sistemas agricolas.

Asi mismo, se presenta la hipétesis sobre la cual se fundamenta este estudio, estableciendo
el objetivo general y los objetivos especificos que guiaron el desarrollo del proyecto. Estos
objetivos fueron esenciales para llevar a cabo un proceso sistematico y bien definido, orientado
hacia la integracion exitosa de la nariz electrénica en el monitoreo de la calidad de especies

vegetales en invernaderos verticales.
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CAPITULO 1: FUNDAMENTACION DEL PROYECTO DE
INVESTIGACION Y ANALISIS PRELIMINAR

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la actualidad, el término agroindustria hace referencia a la evolucién de los sectores
ganadero, pesquero y agricola, los cuales se han transformado en una cadena de valor capaz

de satisfacer las crecientes demandas de la sociedad.

Un ejemplo destacado de la agroindustria es la cadena hortofruticola, que abarca la produc-
cion de bienes agropecuarios como frutas, vegetales y granos. Estos productos se cultivan
idealmente a gran escala para satisfacer tanto la demanda interna como las necesidades de
exportacion a otros paises. Sin embargo, detrds de este proceso subyacen diversos factores que

deben ser controlados para lograr este objetivo.

Dependiendo del propoésito del proceso, se identifican diferentes tipos de madurez: fisioldgica,
horticola o de cosecha, comercial y de consumo. En el presente proyecto, se hard hincapié en
la madurez horticola, la cual se refiere, en términos generales, al momento en que un producto

alcanza cualidades cuantitativas y cualitativas que lo hacen apto para su comercializacion.

La maduracién de estos productos depende de varios factores. Entre ellos se encuentran los
cambios fisicos, que se reflejan en el color, la textura, el tamafio, entre otros aspectos. Asi
mismo, existen factores bioquimicos como el aroma, el contenido nutrimental y los inhibidores
de la maduracién, asi como cambios fisiolégicos que incluyen el proceso de respiracion, la
sintesis de nutrientes y la produccion de etileno. Es esencial controlar cada una de estas
etapas para que la especie vegetal de interés cumpla con las caracteristicas deseadas por el

consumidor.

En el contexto de la instrumentacién de un invernadero vertical, esta tecnologia permite
monitorear los cambios en las concentraciones de gases especificos y la humedad del ambiente.
De este modo, el agricultor puede influir en el tiempo de madurez del producto, lo que resulta

en una mejor calidad del producto y una mayor rentabilidad econémica.
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1.2 JUSTIFICACION

Es necesario conocer que la actividad econdmica estd conformada por tres secciones; el
sector primario (se obtienen materias primas de los recursos naturales), el sector secundario
(transformar y procesar las materias) y el sector terciario (actividades relacionadas con los
servicios). La agroindustria es un subsector de esta cadena, que entra en el segundo punto y
es la encargada de la produccion para su posterior comercializacion, por ende, la calidad del

producto debe ser la mas idonea segun los requerimientos.

Actualmente se buscan nuevas formas de satisfacer la demanda alimentaria por parte de la
poblacioén, los productos cosechados en el campo ya no son suficientes para ello. Por lo tanto,
se han implementado nuevos medios de produccién desde lugares mas urbanizados. Una de
estas tecnologias recibe el nombre de invernadero vertical y para lograr su fin requiere de
instrumentacién adecuada a sus necesidades y que el agricultor obtenga los mejores resultados

con el producto.

Es en la parte de instrumentacion donde las narices electrénicas permiten monitorear los gases
que se encuentran en el medio ambiente del invernadero y en el caso de las frutas permite
conocer los gases que ellas producen. Pero en el caso de los vegetales el proceso de respiracion
es diferente, ya que estas especies absorben el diéxido de carbono (CO») y liberan oxigeno
(O»). Es por ello que es necesario monitorear los niveles de CO» en el invernadero vertical y

de ser necesario inyectar o inhibir la presencia del mismo.

A su vez, depende de la temperatura y humedad, controlando esos puntos se tienen las
suficientes variables para lograr un producto de calidad. Aunado a la primera idea, aumentara
la rentabilidad de los agricultores y comerciantes al implementar el uso de las NE en el proceso
de monitoreo de los invernaderos verticales, ya que repercutird en la calidad de la hortaliza al

mantener controlado el ambiente de enraizamiento.
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1.3 HIPOTESIS

Tomando en cuenta las restricciones de operacion de un invernadero vertical, es posible
desarrollar un sistema electronico confiable capaz de medir, desplegar y almacenar los valores
de las mediciones de diéxido de carbono y humedad que se presentan durante el proceso de

crecimiento de especies vegetales.

1.4 OBJETIVOS

Objetivo general

Desarrollar una nariz electrénica con la capacidad para monitorear y desplegar valores de
la medicién de gases de di6xido de carbono y humedad vinculados con el crecimiento de

especies bioldgicas vegetales en un invernadero vertical.
Objetivos especificos
= Integrar un sistema electrénico confiable y facil de operar con la capacidad para medir

la concentracién de didxido de carbono y humedad.

= Incorporar en el instrumento anterior las funciones de registro y despliegue de datos, me-
diante el uso de una interfaz de salida de pantalla tictil y dispositivos de almacenamiento

de datos de estado solido.

= Disefiar y manufacturar el enclosure que permita integrar el sistema completo aseguran-

do que este es mecanicamente confiable y funcional.

1.5 INNOVACIONES EN NARICES ELECTRONICAS Y SUS
APLICACIONES EN EL SECTOR INDUSTRIAL

A lo largo de los afios se ha investigado y desarrollado diferentes equipos que intentan emular
los cinco sentidos humanos: vista, gusto, tacto, oido y el olfato. Es este tltimo el de interés

para fines del proyecto presentado, dénde se crea una version de nariz electrénica (NE) para
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determinar la concentracién de di6xido de carbono, humedad y temperatura en un invernadero

vertical.

La nariz electrénica (NE), es capaz de monitorear la concentracion de los gases emitidos
durante la maduracion de las especies bioldgicas vegetales. Y estd conformada por una matriz
de sensores [4], donde un tnico sensor detectard un gas especifico y, por lo tanto, al tener una
matriz, se pueden colocar tantos sensores como sean necesarios para que pueda detectar una

mezcla de gases si asi se desea.

Para lograr esto, no sélo se necesitan conocimientos previos en torno a software y hardware,
también se requiere informacion sobre aquellas publicaciones anteriores que han implementado

las NE y como lo han hecho en torno a diferentes dreas industriales.

1.5.1 Aplicaciones de narices electronicas en la industria alimentaria

El uso de las narices electronicas tiene un campo muy amplio de aplicacion, desde la industria
alimentaria, la quimica, medicina, etc. Donde aseguran que con su implementacién se podra
mejorar la calidad del producto de interés, la demanda por parte de la sociedad puede ser
atendida en mejor escala o incluso puede prevenir accidentes cuando se trata de deteccion de

gases inflamables.

De acuerdo con la investigacion realizada por Galeano en 2020, [5] uno de los sectores
alimentarios atendidos por esta tecnologia es el area fruticola. En este caso, la NE hace una
deteccion de olores, registro de datos y un andlisis de los compuestos volétiles mediante una
matriz de sensores y con ello crea la llamada "huella digital", que es propia de cada elemento

detectado.

A grandes rasgos, el proceso inicia cuando se estimula la NE por compuestos volétiles y dado
que se compone por un arreglo de sensores (electroquimicos), la nariz crea la huella digital del
alimento y después los datos son analizados por métodos estadisticos y da como resultado el
control de calidad, la caracterizacion y clasificacion de la fruta por estado de madurez. Este es
un método muy util para implementarlo en frutas climatéricas, que son aquellas que siguen el

proceso de maduracion una vez son cosechadas.
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Y si bien existen narices electrOnicas para evaluar el estado de la fruta, verdura u hortalizas,
también estdn las que analizan el estado del compostaje utilizado en estos procesos de cosecha.
Tal como se menciona en el siguiente reporte, Una nariz electronica mide la calidad de
los abonos orgdnicos por el olor [6], donde se realiza una comparacién de los métodos
tradicionales como la cromatografia de gases contra la implementaciéon de una NE. En este
caso el primer método s6lo mide los compuestos de forma individual como, por ejemplo, puede
determinar un alcohol, mientras que la nariz electronica es capaz de abarcar una "familia"de

olores y esto se debe a que se conforma por una matriz de sensores.

En Uso de una nariz electrénica y panel sensorial para la evaluacion de la calidad de mora [7],
se presenta y se pone en debate el rendimiento de una nariz electrénica basada en sensores de
6xido metdlico en la evaluacion de aroma derivado de la degradacién de la mora. Obteniendo
resultados positivos, ya que el uso de la NE permiti6 determinar la evolucién del proceso de
degradacion de la mora con respecto al tiempo. Y en el caso de los sensores que conformaban
el sistema se evalud y seleccionaron aquellas que tuvieron afinidad por los alcoholes, 1o que
indica el fenémeno de fermentacion. Es por ello que el uso de las narices electrénicas es
importante, ya que pueden actuar como monitoreo preventivo y de esa manera, el agricultor

tome las medidas necesarias a tiempo y con eso logre un producto de calidad.

Las narices electrénicas son utilizadas en su mayoria como instrumentos para control de
calidad por la capacidad de detectar olores segtin su integracion en la matriz de sensores. Pero
lo relevante de tener datos es la manera de procesarlos para obtener el mayor beneficio de ellos.
No hay una regla definida en el pos-procesamiento de datos obtenidos por este instrumento;
sin embargo, en el siguiente articulo La nariz electronica, una novedosa herramienta para
el control de procesos y calidad en la industria agroalimentaria [8] se mencionan algunas
técnicas idoneas para hacerlo. Una de las mas reconocidas es el analisis grafico (diagrama
de barras y diagramas polares), el andlisis estadistico multivariado (anélisis de componentes
principales PCA), el de funcion por discriminantes DFA y el andlisis de clusters CA. No
dejando atrds las redes neuronales artificiales y las funciones de base radial RBF, la eleccion
del método a utilizar depende de los datos que se tienen disponibles y el resultado que se

requiera. Las narices electronicas destacan por ser una herramienta de andlisis util para la
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caracterizacion y control de productos en el sector agroindustrial. Algunas de las ventajas
que presenta son que debe ser facil de mover, rdpido al momento de hacer la lectura, debe ser

confiable y amigable con el usuario .

Pero no sélo existe la implementacion de la nariz electronica de forma individual, sino que
puede ser complementada por més elementos. Como se ha explicado anteriormente, la NE
emula el sentido del olfato humano y asi como existe esta tecnologia también hay otras
que intentan abarcar los sentidos humanos restantes. Como lo es el caso de la siguiente
investigacién (A review on combined odor and taste sensor system), en donde se analizan
diferentes publicaciones en diversas dreas en las que se ha combinado con éxito la nariz y

lengua electrénica [9].

Cuando ingerimos un alimento o una bebida, percibimos el sabor que es el efecto combinado
del aroma y el gusto. Este procesamiento paralelo de las sefiales de una nueva nariz y lengua es
posible gracias a la presencia de redes neuronales bioldgicas grandes y complejas en nuestro
cerebro. Los cientificos intentan la percepcidn artificial del olor y el gusto utilizando técnicas
similares y se implementa con una serie de sensores y una serie de electrodos conocidos como
nariz y lengua electrénicas, respectivamente. La fusion de ambas tecnologias, en varios niveles,
proporciona mejores resultados para varias aplicaciones. Este articulo de revision analiza
diferentes técnicas de fusion de la informacién de la nariz y la lengua electrénicas, asi como

las aplicaciones del sistema combinado en diferentes campos.

Es el caso de Electronic Nose, Tongue and Eye: Their Usefulness for the Food Industry [10],
hacen la integracién de una nariz, lengua y vista electrénica. En esta investigacion se realizé
una busqueda en aproximadamente 86 investigaciones para comprender el funcionamiento
de cada una de estas tecnologias, cémo se integran y cdmo pueden hacer que trabajen en
conjunto y puedan ser utilizadas como un medio de control, calidad y seguridad en la industria

cervecera, el vino, frutas, etc.

1.5.2 El uso de narices electronicas en diversos sectores

Pero el uso de las narices electrénicas no se limita al sector alimenticio, hay diferentes areas

en las que pueden ser utilizadas.
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En el drea de la salud una investigadora del programa Conacyt, desarroll6 olfatos electrénicos
para la evaluacion de diabetes mellitus mediante el aliento del paciente [1 1], utilizando sensores
a base de polimeros que son sensibles a la acetona, acetoacetato y betahidroxibutirato. Como
resultado se dice que cuando una persona padece diabetes mellitus tiene una concentracion
mads alta de lo normal en el aliento de estos indicadores, dichos sensores estdn integrados en la

ya mencionada nariz electrénica.

También se han hecho importantes aplicaciones en el &mbito de la seguridad, existe un modelo
que combina el andlisis de componentes principales y anélisis discriminantes de Fisher [12].
El cual se probd en dos escenarios: discriminando entre dos sustancias explosivas, una no
explosiva, explosivos y no explosivos. Obteniendo los mejores resultados en el segundo caso.
Para probar la confianza del modelo se utiliz6é una prueba de permutacion, obteniendo una
precision del 67 % con un p-valor < 0.01 para el primer escenario y una precision del 86.6 %
para el segundo. Estos resultados hacen pensar que, mejorando las caracteristicas del prototipo

tanto en hardware como en software, se obtendrian los mejores resultados.

Formando parte de la ingenieria de control y la seguridad, se construyé un sistema de nariz
electronica que consta de una matriz de sensores de gas y una red neuronal para detectar
fugas de gas hidrégeno en habitaciones. Aqui se implementa el método proporcional-integral-
derivado mejor conocido como PID, que controla el extractor de aire con el fin de eliminar las
fugas de gas que detecto la nariz electrénica. Los resultados del experimento mostraron que
este sistema podria clasificar varios gases como el gas hidrégeno, el humo de los vehiculos y
el perfume, con una tasa de éxito del 86.67 % . El control PID se activa cuando se clasifica el
gas hidrégeno con concentraciones superiores a 100 ppm, estos resultados pueden minimizar
y prevenir las fugas de gas y mantener una buena calidad del aire interior. La investigacion
completa se puede encontrar en el articulo Electronic nose based on gas sensor array and

neural network for indoor hydrogen gas control system [13].

El uso de la robdtica estd ganando gran auge actualmente, tal es el caso de 1a mejora de un
prototipo de robot que detecta los agentes de triperéxido de tracetona (TATP) por medio de
un sistema de deteccion nasal electrénico o bien conocido como nariz electrénica, que esta

equipada con sensores de gas que pretende reemplazar a los perros que son utilizados para
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detectar compuestos quimicos como, por ejemplo, en los aeropuertos. La mejora en el nuevo
disefio se vio reflejada en la estructura mds ligera (2 kg), el consumo de energia del controlador,
la movilidad y la capacidad de mandar una alerta SMS a una autoridad seleccionada en cierto
radio de distancia. Se realizaron pruebas de deteccion de sustancias en diferentes materiales
como plastico, tela y papel, con resultados positivos gracias al uso de sensores de grado
médico y una seleccién mas amplia de sensores con la capacidad de detectar diferentes agentes

quimicos [14] .

En programacién grafica se publicé un articulo que recibe el nombre de Implementacion de un
sistema de olfato electronico para la adquisicion de voldtiles provenientes de almendras de
cacao seco operado mediante el uso de una interfaz grdfica en LabView [15]. En este caso
utilizan una matriz de nueve sensores de gases del fabricante MQ, que tienen la funcién de
percibir los volétiles de almendras de cacao seco. Con la ayuda de una tarjeta de adquisicién
de datos (Arduino Mega) se realiza la comunicacion entre la matriz de sensores y el software
desarrollado en LabView. La finalidad de este proyecto es monitorear la calidad del aroma del
grano de cacao, para que al momento de ser vendido el producto sea de buena calidad y por

ende tendrd mejor retribucién monetaria para el agricultor.

Y sin dejar atrds la implementacion del internet de las cosas (IoT) en E-nose sensor array
optimization based on volatile compound concentration data [16], es un estudio que propone
una técnica para optimizar una matriz de sensores, cambiando las sefiales eléctricas por
datos de concentracién de compuestos organicos volatiles para minimizar el uso de sensores.
Dejando un total de cuatro sensores de diez que eran al inicio, utilizando el algoritmo KNN,
estos sensores restantes fueron capaces de predecir muestras de platano con hasta el 80 % de

precision y, una vez implementado en la nariz electrénica, alcanz6 el 78 % .

Otra publicacién que intenta respaldar la variedad de aplicaciones que puede tener una nariz
electronica, mediante algoritmos clave, es la mostrada en "Programmable olfactory compu-
ting"por [17]. Se propone el uso de Ahromaa una arquitectura heterogénea para la computacion
olfativa con ciertas restricciones de potencia de energia, y se compara con las arquitecturas de

referencia que se obtienen de un microcontrolador (MCU).
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Una contribucién al medio ambiente es el uso de la nariz electrénica que desarrollaron los
cientificos del Instituto de Quimica de la Universidad de Sao Paulo (IQ-USP) [18], 1a cual es
capaz de identificar y clasificar por medio del olor diferentes tipos de madera y plasticos, asi
mismo detecta con anterioridad la contaminacién de naranjas por hongos. La variable que
hace posible esa deteccion es la variacidn de la conductividad eléctrica que posteriormente se
convierte en una sefal digital que es interpretada por un software y en cuestion de segundos

identifica el tipo de sustancia volétil que estd en contacto con el dispositivo.
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CAPITULO 2: NARIZ ELECTRONICA PARA MEDIR CO2 Y

HUMEDAD, PARA EL CULTIVO DE ESPECIES BIOLOGICAS
VEGETALES EN UN INVERNADERO VERTICAL

En la actualidad, la creciente demanda en diversos sectores de la sociedad, especialmente en
la industria alimentaria, ha generado la necesidad imperante de implementar tecnologias avan-
zadas que optimicen cada etapa de la produccién agricola. Estas tecnologias deben contribuir
de manera significativa a procesos como la produccidn, la cosecha y el almacenamiento, asi

como a la mejora general de la calidad de los productos destinados al consumidor final.

En este contexto, uno de los objetivos principales de este trabajo fue proponer el disefio y
desarrollo de una nariz electrénica. Como se detall6 en los capitulos previos, este dispositivo
fue concebido para su implementacion en un invernadero vertical destinado al cultivo de
diversas especies bioldgicas vegetales. Este tipo de infraestructura no solo representa una
alternativa innovadora frente a los sistemas tradicionales, sino que también ofrece un enfoque

sostenible y eficiente para maximizar la productividad agricola en espacios reducidos.

La necesidad de desarrollar e implementar este dispositivo radica en garantizar que las especies
cultivadas crezcan y prosperen bajo un régimen controlado y personalizado, con el propdsito de
obtener productos de alta calidad. En este sentido, resulta fundamental el monitoreo y control
preciso de factores criticos como la concentracién de didxido de carbono y la humedad relativa,
ya que estos pardmetros tienen un impacto significativo en los procesos de crecimiento y
desarrollo de los cultivos. Por lo tanto, la nariz electronica surge como una solucién tecnolégica
que no solo permite una gestion mas eficiente de las condiciones ambientales, sino que también

contribuye a satisfacer las exigencias del mercado alimentario contemporéneo.

2.1 Las Narices Electronicas (NE)

El origen de este moderno dispositivo se remonta a la década de los 60, cuando la empresa
Bacharach Inc., especializada en la fabricacion de instrumentos para medir el flujo de aire y la
deteccion de gases, desarrolld un dispositivo llamado "Sniffer". Sin embargo, debido a que

este solo contaba con un sensor de gas, no fue considerado dentro de la categoria de narices
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electronicas (NE). Fue hasta los afios 80 que Krishna Persaud y George Dodd, investigadores
de la Universidad de Warwick en Gran Bretafia y del Argonne National Laboratory en Los
Angeles, respectivamente, realizaron la primera publicacion relacionada con las NE. Su trabajo
abordaba el sistema olfativo biolégico y como este lleva a cabo el proceso de deteccion de
olores [19]. Inicialmente, utilizaron sensores semiconductores de 6xidos metélicos, para luego

pasar a sensores basados en polimeros conductores.

Durante ese mismo periodo, en Asia, Japén comenz6 a investigar la frescura de los pescados
utilizando matrices MOX (sensores semiconductores de 6xido metalico). Fue en los afios 80
cuando las investigaciones de Europa, América y Asia convergieron, dando lugar al concepto
moderno de la nariz electronica. Este sistema se define como un instrumento compuesto por
una agrupacion de sensores quimicos con sensibilidades parcialmente solapadas, junto a un
sistema de reconocimiento de patrones, capaz de analizar y reconocer aromas, tanto simples

como complejos.

2.2 Las narices electronicas como un sistema integrado

En primer lugar, se debe entender que un sistema integrado se refiere a un conjunto de
componentes y/o subsistemas que trabajan de manera conjunta, es decir, como una unidad.
Estan disefiados para realizar una funcién especifica y los conforman una parte de hardware,

software y otros recursos que ayudan a realizar la tarea especifica.

Hay diferentes tipos de sistemas integrados, pero en el contexto de la ingenieria electrénica
puede referirse a circuitos integrados, lo que optimiza el espacio a utilizar. En este contexto se
entiende que una nariz electrénica es un sistema integrado disefiada para un objetivo especifico

dependiendo de la implementacion deseada.

Est4 conformada por un conjunto de componentes, como los sensores, los circuitos electrénicos

que la componen, la parte de hardware y software que la hacen manejable para el usuario.
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2.3 El olfato humano y su funcionamiento

Como parte fundamental del desarrollo de una nariz electrénica (NE), primero es necesario
comprender el funcionamiento del sistema olfativo biol6gico, ya que este modelo inspira el
disefio de las NE. A grandes rasgos, el sistema olfativo es responsable de percibir moléculas
odoriferas que son transmitidas a través del medio ambiente, y en el caso del ser humano, esos

olores aportan informacién valiosa sobre el entorno.

El sentido del olfato pertenece a los llamados "sentidos quimicos", ya que se estimula mediante
sustancias quimicas presentes en el aire. Esta percepcion de las sustancias es lo que se conoce

como olores en el contexto del sentido del olfato.

El proceso que lleva a cabo el sistema olfativo comienza cuando las sustancias odoriferas
son inhaladas y se disuelven en la secrecién acuosa que recubre las terminaciones ciliadas.
Posteriormente, estas sustancias entran en contacto con las terminaciones nerviosas especiali-
zadas. Cuando las sustancias odoriferas estimulan estas terminaciones, se genera una corriente
eléctrica caracterizada por un potencial generador relativamente lento y de larga duracion.
Sin embargo, cuando los conductos nasales estan obstruidos, como ocurre en el caso de un

resfriado, esta estimulacion no tiene lugar, lo que impide la percepcién de los olores.

Este proceso bioldgico (Figura 2.1) sirve de base para el disefio de las narices electronicas,

que buscan replicar artificialmente la capacidad de detectar y analizar olores.
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3. Llas neuronas receptoras
transmiten la informacion a los
bulbos olfatorios.

. S . J

Figura 2.1: Diagrama sobre el proceso del sistema respiratorio.

Una vez que comienza el proceso de reconocimiento de olores, los nervios periféricos forman
conexiones especializadas que se desarrollan y fortalecen con la experiencia sensorial. Es el
bulbo olfativo, una estructura clave en el sistema nervioso, el encargado de procesar, distinguir
y clasificar los diferentes estimulos odoriferos que percibe. Este 6rgano actia como un centro
de control, analizando los patrones de los olores y enviando la informacion al cerebro para su

interpretacion.

A nivel biolégico, se pueden medir las sefiales nerviosas y observar cémo el cerebro responde
ante los estimulos olfativos. Sin embargo, lo que ocurre a nivel psiquico, es decir, como el
cerebro traduce estas sefiales en una experiencia consciente de olor, sigue siendo un misterio
en gran parte. Este fendmeno es conocido como la "sensacién olfativa", un drea de estudio que

aun presenta numerosos interrogantes en la neurociencia.

El sentido del olfato en los seres humanos es extremadamente sensible, llegando a ser hasta
10,000 veces mds preciso que otros sentidos. Esta alta sensibilidad permite un reconocimiento
casi instantaneo de las sustancias odoriferas que se encuentran en el ambiente. El sistema
olfativo humano cuenta con millones de células receptoras de olores, estimdndose que existen

entre 300 y 1,000 tipos diferentes de receptores. Estos receptores permiten al ser humano
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identificar una gran diversidad de olores con gran precision y rapidez. Gracias a esta compleja
red de receptores y conexiones nerviosas, el olfato es capaz de detectar incluso pequenas
concentraciones de moléculas odoriferas, haciendo de este sentido uno de los més poderosos

en términos de percepcidn sensorial.

Seno

frontal Bulbo olfatorio

Hueso frontal

H moi
Cavidad nasal ueso etmoides

Nervio olfatorio

Membrana olfatoria
Fosas nasales

Seno esfenoidal

Figura 2.2: Estructura del aparato respiratorio humano.

2.4 Comparacion del sentido del olfato humano y un sistema de olfato
artificial

Una parte importante es saber que la nariz humana se ha utilizado como una herramienta
analitica en la industria (como paneles de cara), para evaluar la calidad de productos como
bebidas, perfumes, etc. Sin embargo, es un método limitado por la subjetividad porque pueden

influir variaciones fisioldgicas.

Como se mencioné anteriormente las primeras publicaciones sobre sistemas olfativos artificia-
les surgi6 en los 80 s y, en base a ello y al desarrollo de nueva tecnologia microelectrénica
se dio pie a la fabricacion de las NE. Las narices electronicas intentan imitar lo mismo que
las bioldgicas, pero basandose en las matematicas para describir lo que estdn identificando.
Cuando se aspira un olor-aroma los sensores del sistema olfativo envian sefiales eléctricas

al cerebro y son almacenadas en la memoria entonces, cuando recibe nuevas sefales, estas
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son comparadas con las anteriores y de esa forma logran identificarlas como se muestra en la

Tabla 2.1.

Tabla 2.1: Comparacién entre olfato biolégico y una nariz electréonica

Sistema olfativo ) .
Nariz electronica

biologico
Olor o aroma | Receptores olfativos Matriz de sensores
. _ Pre-procesado
Seial Bulbo olfativo
(microcontrolador)
Procesamiento | Cerebro Computadora

; .. Respuestas de una base
Identificacion | Respuestas del cerebro

de datos

2.5 Tipos de sensores de gas

Es necesario saber que los sensores son dispositivos electrénicos basados en materiales que
cambian alguna de sus propiedades en presencia de las sustancias gaseosas, teniendo en
consideracion las propiedades fisicoquimicas. Los sensores se pueden clasificar en 6pticos,
resistivos, electroquimicos, entre otros y los que son utilizados con mayor frecuencia son los
resistivos, que tienen la caracteristica de que los compuestos voldtiles que se absorben en su

superficie provocan un cambio de resistencia eléctrica en el material.

Sin embargo, los de interés para la nariz eléctrica son los sensores fisicos con principio 6ptico
(Tabla 2.2), que se basan en la transmision y recepcion de luz, como lo es el sensor de didxido
de carbono que basa su funcionamiento en la absorcidn de la radiacién infrarroja (IR), el
dispositivo cuenta con un emisor y receptor de luz que manda y recibe un haz de luz con la

longitud de onda de absorcién del CO5.
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Tabla 2.2: Clasificacion de sensores quimicos de olor.

Principio Medicion Tipo de sensor
Fisicos . ) Quimico resistivo
Conductimetro | Conductancia
CP.
o S Quimico capacitivo-
Directos Capacitivo Capacitancia
Polimero.
Principio Medicion Tipo de sensor
) . ) Gas toxico-
Amperimetria Corriente
Quimicos electrocatalitico.
. ) Quimico resistivo-
Conductimetro | Conductancia
MOS.
) Quimico diodo-
_ _ Voltaje
Potenciométrico diodo Schottky.
Quimico transistor-
I-V/C-V
MOSFET.
Principio Medicion Tipo de sensor
Fisicos o ) o Quimico sensible
Gravimétrico Piezo eléctrico
a masa.
Complejos : :
. Quimica de fibra 6ptica,
. Intensidad/ '
Optico fluorescencia,
espectro o o )
quimioluminiscencia.
Principio Medicion Tipo de sensor
Quimicos . Quimico térmico-
Calorimétrico Temperatura
Termisor, termopar.
' Corriente,
Amperimetria .
temperatura, Biosensores

Térmico Optico

intensidad de luz.
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2.5.1 Sensores electroquimicos

En general, en la Tabla 2.2 se exponen los diferentes tipos de sensores, siendo destacables
para este proyecto los de tipo electroquimicos. La caracteristica principal es que responden a

cambios especificos de alguna propiedad eléctrica, como:

m Corriente eléctrica

» Potencia

En la Figura 2.3 se puede observar de mejor manera como se compone internamente un sensor

electroquimico y como es el mecanismo de respuesta.

Contra
electrodo

Electrodo de
medicion

Micro-amperimetro

Figura 2.3: Estructura interna del sensor electroquimico [20].

Est4 conformado por electrodos, uno es el electrodo de trabajo y el contraelectrodo, el contacto
eléctrico puede ser por electrolito (medio para transportar iones) o por medio de un circuito de
corriente eléctrica externo que transporta los electrones. En la Figura 2.4, se pueden observar
los componentes principales de este tipo de sensores, asi como el funcionamiento y en que

parte se lleva cada proceso al momento de la medicion.
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SENSORES
ELECTROQUIMICOS

1
f |

Componentes Funcionamiento
Hlatiados Componentes primarios en donde se llevan acabo El gas de interés se difunde a través de la - Difusién
N PR ici 1Tus1ol
* las reacciones electroquimicas. membrana y llega a la superficie del electrodo.
2 ) 3 Se produce una reaccion electroguimica en el electrodo
it Es el medio que permite que los iones se . " i
Electrdlito cuando entra en contacto con el gas de interés. - Reaccidn
muevan entre los electrodos.
Separa la muestra del electrodo y permite el paso i Setri i S
Membrana l.p i e o Yp P Se genera una corriente elecmc_a prolpn.rcmnal . Generacion de
Gelectivo de susiancias especinicas. ala concentracion de la sustancia objetivo.

sefales

Figura 2.4: Mapa conceptual de los componentes y funcionamiento de los sensores

electroquimicos.

2.6 Relacion entre el di6xido de carbono y humedad, en la siembra de
especies vegetales

En el contexto de los invernaderos verticales, el diéxido de carbono (CO») y la humedad rela-
tiva son variables ambientales clave que influyen directamente en el crecimiento y desarrollo
de las especies vegetales. E1 CO» es esencial para la fotosintesis, el proceso mediante el cual
las plantas producen energia. Un nivel adecuado de CO»> en el ambiente puede acelerar el
crecimiento de las plantas, mejorar su rendimiento y, en consecuencia, aumentar la calidad de

la cosecha.

Por otro lado, la humedad relativa afecta procesos fisioldgicos fundamentales, como la transpi-
racion y la absorcion de nutrientes. Un nivel inapropiado de humedad puede provocar estrés en
las plantas, favorecer la proliferacién de enfermedades o limitar su capacidad de desarrollo. En
los invernaderos verticales, donde el espacio reducido y la disposicidn por niveles intensifican
las interacciones ambientales, mantener un equilibrio adecuado de estas variables se vuelve

adn mas crucial.

La relacion entre estas dos variables es compleja, ya que estdn interconectadas: el aumento del

CO» puede influir en la apertura de los estomas de las plantas, afectando la transpiracién vy,
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con ello, la humedad en el entorno. Asi, un monitoreo constante y un control preciso de estos
factores son indispensables para garantizar una cosecha de alta calidad en sistemas agricolas

modernos como los invernaderos verticales.

2.6.1 Diéxido de carbono (CO»)

El diéxido de carbono es un gas incoloro e inodoro, quimicamente esta compuesto por un
atomo de carbono y dos de oxigeno unidos mediante enlaces covalentes. Este gas forma parte
de la naturaleza porque atrapa el calor y es considerado un gas de efecto invernadero. Surge
de la quema de combustibles fésiles como el carbdn, el petrdleo y el gas natural, también de

incendios forestales o de procesos naturales como lo son las erupciones volcénicas [21].

Sin embargo, desde el punto de vista ambiental las plantas no existirian sin este gas, porque es
necesario para el proceso de fotosintesis (que es el proceso metabdlico por el cual las plantas
verdes sintetizan las sustancias orgdnicas y obtienen energia). Este gas por si s6lo se encuentra
en el medio ambiente con concentraciones variadas entre los 300 y 550 ppm, dependiendo de

la zona porque no es el mismo nivel en zonas rurales que zonas urbanas.

La manera en que el diéxido de carbono influye en el cultivo es, que al aumentar la concen-
tracion de dicho gas en el interior de un invernadero vertical se va a incrementar la actividad
fotosintética. En otras palabras, un aumento de la precocidad, rendimiento, produccién (entre

un 15-25% ) y la calidad de la cosecha.

La radiacién solar es el factor mds determinante para asegurar una adecuada asimilacion
de diéxido de carbono (CO») por las plantas, aunque también influyen variables como la

ventilacion, la temperatura y la humedad.

Para lograr una produccion éptima tanto en calidad como en cantidad, las plantas necesitan una
concentracién de CO» en el rango de 700 a 1000 ppm. Sin embargo, los niveles de CO7 en el
ambiente exterior suelen oscilar entre 350 y 380 ppm, mientras que, dentro de un invernadero,

sin una ventilacion adecuada, esta concentracion puede descender a valores inferiores a 100

ppm [22].

Cuando la radiacién solar es alta y las demds condiciones son favorables, la actividad fotosin-
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tética aumenta significativamente. Sin embargo, si las ventanas del invernadero permanecen
cerradas, el CO» disponible en el aire del interior puede reducirse por debajo de los niveles del
ambiente exterior, lo que eventualmente disminuye e incluso detiene la actividad fotosintética
debido a la carencia de este gas. Esto genera pérdidas en la produccién y retrasa la cosecha,

subrayando la importancia de aplicar CO» en los momentos adecuados.

A través del monitoreo del cultivo mediante sensores y equipos de control climdtico, es posible
ajustar la dosificacién de CO» considerando variables como la radiacion solar, la temperatura,
la humedad y la velocidad del viento. En algunos casos, incluso se puede suspender la
aplicacién de CO» si las condiciones internas del invernadero no favorecen la apertura de los
estomas de las plantas. Esta gestion precisa permite optimizar el crecimiento y desarrollo de

los cultivos, garantizando mejores resultados.
2.6.2 Humedad y temperatura

Entre los diversos aspectos que influyen en la produccion dentro de un invernadero, el control
de las condiciones climéticas es el mds relevante. El crecimiento y desarrollo de los cultivos, a
lo largo de sus diferentes etapas, dependen directamente de factores ambientales clave, como

la temperatura y la humedad relativa [23].

La humedad relativa (% HR) es un parametro climético critico a la hora de realizar cualquier
cultivo, dependiendo de la especie a cultivar son los rangos de % HR que se deben mantener.
Para la mayoria de las plantas se debe establecer un rango del 80 % aproximadamente, ya
que en este nivel las tasas de crecimiento son mds altas para las plantas comunes en los

invernaderos.

Una de las medidas que se pueden tomar para controlar la humedad es la técnica de humidifi-
cacion. Cuando no se dan las condiciones dptimas dentro del invernadero, hay una reduccién
en la actividad fotosintética, lo cual afecta el estado de la planta; es decir, el crecimiento y la

calidad se ven reflejados cuando alguna de estas variables no es controlada.

La accion que toman las plantas en este proceso de fotosintesis es la siguiente: durante el dia la

planta abre sus estomas y con ello se favorece el intercambio de gases y activa la transpiracion.
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Cuando la humedad relativa es baja dentro del invernadero y por su parte la temperatura es

alta, entonces la planta cierra los estomas y se disminuye la accién de generar energia [24].

Para gestionar la humedad y la temperatura en un invernadero, se emplean diversos sistemas
de humidificacion. Entre ellos se incluyen valvulas de nebulizacién conectadas a una o més
bombas, asi como ventiladores equipados con nebulizadores integrados. El objetivo principal
es combinar la ventilacién y la nebulizacién para maximizar la evaporacion del agua y, de este
modo, reducir la temperatura ambiente. El uso de equipos de control climético para regular
la temperatura y la humedad asegura que el invernadero mantenga condiciones ambientales

Optimas para el desarrollo del cultivo.
2.6.3 Influencia del diéxido de carbono en las especies vegetales

Una vez identificadas las variables que influyen en el proceso de maduracion, resulta esencial
comprender como estas impactan a las especies vegetales involucradas. Las plantas cuentan
con estructuras microscopicas llamadas estomas, ubicadas principalmente en las hojas. Estos
poros son responsables de regular el intercambio gaseoso con la atmdsfera, contribuyen al
control de la temperatura de la planta y participan en el manejo del agua que la especie vegetal

absorbe para sus funciones vitales.

En este contexto, el diéxido de carbono (CO») desempefia un papel crucial. Las células
vegetales utilizan este gas, junto con el agua, para llevar a cabo el proceso de fotosintesis,
mediante el cual producen compuestos organicos esenciales para su desarrollo. Por esta
razén, mantener un porcentaje de humedad adecuado dentro de un invernadero vertical es
fundamental, ya que garantiza un entorno 6ptimo para que las plantas obtengan la energia

necesaria para su crecimiento saludable y sostenido [25].

De manera general, se sabe que las plantas absorben diéxido de carbono y liberan oxigeno, lo
que podria llevar a pensar que un mayor contenido de CO7 en el ambiente del invernadero
favorece la produccion. Sin embargo, esto debe manejarse con cautela. Una concentracion
excesiva de diéxido de carbono no solo puede interrumpir el proceso de maduracidn, sino

también debilitar los mecanismos de defensa de las plantas, haciéndolas mds vulnerables a
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plagas y enfermedades. Por tanto, es imprescindible encontrar un equilibrio en la concentracién

de este gas para maximizar la productividad sin comprometer la salud de las plantas.

2.7 Implementacion de espacios controlados en el proceso de cosecha

De acuerdo a la Norma Mexicana para el Disefio y Construccion de Invernaderos (NMX-E-255-
CNCP-2008), Invernaderos-Disefio y Construccion-Especificaciones (Greenhouses-Desing
and Construction-Specifications) [26], un invernadero se define como una construccion agricola
de estructura metélica, usada para el cultivo y/o proteccién de plantas. Tiene una pelicula
pléstica traslucida que no permite el paso de lluvia al interior y el objetivo es reproducir o
simular las condiciones climaticas adecuadas para el crecimiento y desarrollo de las plantas

cultivadas en su interior.

Estos espacios permiten que los horticultores obtengan mayor eficiencia en el proceso de
cosecha, con la ayuda de tecnologia que mejore la produccién, calidad y se aproveche la
superficie terrestre para la siembra, la produccion resultard mas rentable. También existe el
riesgo de contraer algun tipo de plaga cuando se habla de espacios libres, por ello contar con
un espacio en el cual se puedan tener las variables controladas es muy importante para la
agroindustria actualmente [27]. En el siguiente Figura 2.5, se muestran algunas de las ventajas

y desventajas de la implementacion de invernaderos.
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INVERNADEROS

- -
[—- Ventajas 17 Desventajas
Intensificacién de Mayor produccion por unidad de el ekl » | Lainversién inicial para la construccién
la produccidn ’ superficie y posibilidad de utilizar del invernadero suele ser elevada

instalaciones de control climatico

Los gastos de operacién de un

Incremento del Se ve aumentado por unidad de Costos de —
rendimiento superficie de un cultivo de 2 a 3 veces produccitn invernadero son mayores gue en campo
abierto
Reduccion de Al estar los cullivos protegidos por una Capacitacion El personal debe contar con capacitacion
riesgos —_— estructura minimiza el dano por —t constante

tendmenos naturales

Uso eficiente de
insumos

Administrar salo los recursos que 2 Debe contar con un mercade seguroy

Dependencia
—
especie vegetal necesite demanda

Control de

Cuentan con hermeticidad y acceso
enfermedades

restringido

Figura 2.5: Mapa conceptual de las ventajas y desventajas de la implementacion de los

invernaderos verticales.

2.7.1 Invernaderos verticales

Se estima que actualmente la poblacion mundial sobrepasa los 8000 millones de habitantes y
dentro de 25 afios superard los 10,000 millones, de los cuales el 75 % vivird en zonas urbanas.
Esto tiene como consecuencia un aumento en los recursos energéticos, alimentarios e hidricos.
El sector agricola especificamente se ve en la necesidad de aumentar la produccion, pero

manteniendo la sustentabilidad en el proceso.

Es aqui donde nacen los invernaderos verticales o también conocidos como un tipo de agri-
cultura protegida vertical (APV), como una respuesta a la siembra y cosecha, desde espacios
urbanos reducidos y con pocos recursos naturales. La tecnologia como el internet de las cosas

(IoT) y el uso de sensores son muy importantes para mantener el control dentro del invernadero

[1].
En términos generales, los invernaderos verticales producen cultivos en ambientes controlados
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(niveles de CO5, humedad, temperatura, luz, etc.) y justamente los cultivos que estdn en
crecimiento se apilan en capas, formando varios niveles o pisos de altura. La Figura 2.6 es la
granja vertical no tripulada mds alta del mundo en China [28]; cuenta con 20 pisos y una gran
variedad de cultivos que se desarrollan de forma auténoma, es decir, cuenta con un sistema

automadtico de suministro de nutrientes, iluminacién artificial y control basado en IA.

Figura 2.6: Invernadero vertical en la region de Chengdu, China.
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CAPITULO 3: DESCRIPCION DE UNA METODOLOGIA PARA

EL DESARROLLO DE UNA NARIZ ELECTRONICA, APLICADA
A UN INVERNADERO VERTICAL

En este capitulo se describe la metodologia para el disefio, implementacion y validacion de la
respuesta experimental de una nariz electronica destinada al monitoreo de especies bioldgicas
vegetales en un invernadero vertical. Esta tecnologia surge como una herramienta clave para
optimizar la calidad de las especies vegetales al permitir un anélisis continuo y no invasivo de
los compuestos volatiles que emiten. El desarrollo de esta metodologia integra principios de

ingenieria electrénica y quimica.

Para lograr la integracion de la nariz electrénica es necesario visualizar las etapas del proceso
e ir describiendo cada una detalladamente. En la Figura 3.1 se presenta un diagrama de flujo

de la metodologia propuesta y que se utiliz6 para alcanzar los objetivos de nuestro trabajo. .
Definicion de variables a medir:
- CO2

- Humedad Relativa (%%HR)
- Temperatura

Seleccion de Sensores:
- CO2: TGS 4161
- HR y Temperatura: HMZ 433A1

l

Disetnio de circuitos:
- Simulacién en MULTISIM
- Diseno en Proteus
- Fabricacion de placas

Pruebas iniciales:
- Validacion de sensores
- Interfaz grafica en LABVIEW

- Visualizacién de datos
- Almacenamiento en CSV

I

‘ Diseno y fabricacion del enclosure:

[Desarrollo de interfaz en pantalla T'FT:]

- Ligero, portatil y facil de usar
- Disefio en Fusion 360
- Impresion 3D y ensamblaje

- Funcionalida:
Registro y despliegue de datos
- Usabilidad del sistema

[ Consideraciones generales:

Pruebas finales del equipo ensamblado:
- Validacion funcional ¥ de usabilidad

Figura 3.1: Diagrama de flujo general de la metodologia para la elaboracion de la nariz

electronica.
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3.1 Eleccion de los sensores de acuerdo a las variables de interés

Como se ha establecido en los capitulos anteriores las variables que se requieren monitorear
de acuerdo al proceso que llevan las especies vegetales, son: el diéxido de carbono (CO»)y
humedad (% HR). Para elegir los sensores, se tomaron en cuenta principalmente parametros
tales como: el rango de medicidn, la resolucion, la sensibilidad, la exactitud, repetibilidad y el

tiempo de respuesta.
3.1.1 Sensor TGS4161 para la deteccion de Dioxido de Carbono

La primera variable a tomar en cuenta es el gas CO», por ende la eleccién de un sensor de tipo
electroquimico es muy importante. El sensor para di6xido de carbono de la serie Figaro [29]
de tipo electroquimico, requiere seguir con ciertos lineamientos para que su funcionamiento
sea el correcto. Los detalles més especificos del sensor se pueden consultar en el datasheet

Anexo A-Seccion ANEXO A y ciertas especificaciones que se muestran en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1: Especificaciones operativas del sensor de diéxido de carbono.

Caracteristicas del sensor TGS4161

Voltaje del calentador (VH) 5.0v +/- 0.2v DC
Resistencia del calentador (RH) 70+/-7Tohms
Corriente del calentador Aprox. S0mA

Concentracion optima de deteccion | 350-5000 ppm

EMF en 350 ppm de CO» 220-490 mV

3.1.2 Acondicionamiento de seial de salida del sensor para diéxido de carbono

De acuerdo con las especificaciones del fabricante, el sensor quimico resistivo que selecciona-
mos para nuestro trabajo, requiere de circuitos electronicos que deben permitir controlar la
temperatura de operacién del dispositivo y acoplar de manera eficiente su sefial de salida. A
continuacion, en la Figura 3.2 se muestra el circuito esquematico de acondicionamiento de la

sefial.
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It del sensor

Figura 3.2: Simulacién en Multisim del voltaje de acondicionamiento del sensor de CO>.

De acuerdo con la configuracion basica de operacidn, la sefial de salida del sensor excursiona
de 44 a 72 mV para un rango de 350 a 5000 ppm. Tomando en cuenta los valores anteriores,
se disend el circuito de la Figura 3.2 para amplificar la sefial dentro de un rango seguro de

operacion compatible con sistemas digitales (0-5 Vcd).
3.1.3 Circuito de acondicionamiento para medicion y limpieza

Para operar de manera eficiente el sensor de CO» (medicién y limpieza) se necesita controlar
de manera precisa la corriente del calefactor interno del dispositivo. De esta manera, una
corriente de aproximadamente 50 mA es necesaria para estabilizar la temperatura en el
proceso de medicién, mientras que para realizar la limpieza/regeneracion del sensor se necesita

una corriente de aprox. 62 mA.

En la (Figura 3.3) presentamos el esquema del circuito electrénico que se utilizé para controlar
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de manera automadtica el nivel de corriente del calefactor del sensor. En este circuito la
resistencia R Calentamiento con un valor de 112 Ohms corresponde a la resistencia interna del
calefactor. Se observa también que el circuito cuenta con dos trimpots que ayudan a realizar
ajuste fino de la corriente, tanto para la compuerta de 50 mA como la de 62 mA, la segunda

hace referencia a la corriente que el sensor necesita para eliminar aquellas impurezas que

puedan quedar adheridas en la membrana del sensor.

I R_Calentamiento Multimeter-XMM?1 X
e ]
v o @ d
~ =)
* Set... =
Interruptor para cortiente de
operacion {50 mA aprox) 51/ Compuerta_50mA
Ko = A 2N2222
ey = 1kQ "’° Compuerta_62mA
) S2 Key=A F
Interruptor para corriente de o o \2N2222
limpieza de (62 mA aprox) Key =A LED! U/
' 1k(1 0%
“ |R3  Key=A
RS =430

Figura 3.3: Circuito para limpieza y medicién del sensor de CO».

3.1.4 Identificacion del comportamiento del diéxido de carbono por espectrofotometria
por Transformada de Fourier (FTIR)

Cabe mencionar que, para justificar el uso del sensor de CO», fue necesario investigar la
dindmica del comportamiento de este gas, conocer sus caracteristicas, tales como: longitud de
onda, porcentaje de absorbancia, entre otros. Para esta investigacion, se utilizo la técnica FTIR
en el espectrofotometro de transformada de Fourier en el rango de infrarrojos, que se usa para
aislar los espectros del gas de interés, es decir, la luz emitida es absorbida en distintos puntos

del espectro, dando como resultado la "huella digital"del grupo funcional que interactia en
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ese punto con una longitud de onda especifica.

El equipo que se utiliz6 fue el espectrofotémetro Nicolet ISS FTIR (Figura 3.4), el cual se puede
utilizar para distintos tipos de fases de muestras ya que cuenta con aditamentos necesarios para
procesar muestras sélidas o gases. Para fines de este trabajo se estardn procesando gases, para
lo cual es necesario colocar la celda de gases (Figura 3.5) y el equipo lo detecta de manera
automatica. El software en cuestion es denominado OMNIC, el cual es capaz de mostrar el

espectro de la muestra de una manera clara y detallada.

Aditamento
intercambiable

Celda de medicion
para gases

Valvula de
entrada

Figura 3.4: Espectrofotometro Thermo Figura 3.5: Celda para gases.

Scientific iS5 [30].

El equipo anterior tiene un rango de medicién que va desde los 400-4000 cm— 1), donde
se estudian las vibraciones moleculares (Figura 3.6) y de este modo se puede conocer la

composicion molecular de la mezcla (en este caso, corresponde a una muestra gaseosa).

PELICULA DE POLIESTIRENO

I

|

A

400 900 1400 1900 2400 2900 3400 3900
NUmero de onda (ecm)

Absorbancia

Figura 3.6: Grafica del espectro de absorcion de IR para una pelicula de poliestireno,

usado para calibrar el equipo.

Para conocer el comportamiento del gas fue necesario encontrar las bandas de absorcion
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y longitud de onda especifica del di6xido de carbono, para ello se decidié hacer pruebas
utilizando platano roatdn (Musa paraisiaca var. Cavendich), ya que es facil de adquirir durante
todo el afio y la maduracion puede lograrse en poco tiempo a consideracion de otras especies

vegetales o frutas [31].

Se adquiri6 en una etapa de maduracién comercial y para todos los casos se ocupd 1 kg de
muestra. Para que la muestra fuera uniforme, la eleccion se basé en la escala de grados de
maduracién de Von Loesecke [32]. En dicha escala se toman en cuenta caracteristicas fisicas
que se observan a simple vista (como el color de la cdscara) y seccionando la fruta en tallo,

centro y punta para clasificarlo de mejor manera (Tabla 3.2).

En base a esos pardmetros se opt6 por el grado 4 de maduracién correspondiente a un tono

mads amarillo que verde y es el punto de partida para el procesamiento de muestras.

Tabla 3.2: Tabla de grados de maduracion [32].

Grado de Maduracion Caracteristicas Imagen

1 Verde v
2 Verde claro v
3 Verde amarillento v
4 Mis amarillento que verde w
5 Amarillo con puntas verdes U
6 Totalmente amarillo =

7 Amarillo con puntas cafés v

Para el procesamiento de las muestras fue necesario conocer el software OMNIC. Posterior-
mente con el equipo ya calibrado, se inyect6 la cantidad de gas deseada, para fines de este

3

proyecto se utilizaron volimenes de 1, 2 y 3 cm™y el muestreo se realizé cada hora para

observar la evolucién del gas con respecto al tiempo.

44



En la Figura 3.7 se puede observar la referencia del espectro infrarrojo del diéxido de carbono,

en relacion de la longitud de onda (Cm—l) y el porcentaje de absorbancia.

Se observo que la banda de absorcion caracteristica del didxido de carbono se encuentra en
el rango de 2250 a 2400 cm—1 con un porcentaje de absorbancia aproximado de 1.5. Por
lo tanto, en las pruebas realizadas con el gas emitido por los platanos, se busca obtener un
espectro que se asemeje lo més posible al espectro de referencia.

Carbon Dioxide

Infrared Spectrum

2.0
1.5
1.0

0.5

Absorbance

-0.5

3750 3500 3250 3000 2750 2500 2250 2000 1750
Wavenumbers (cm-1)

Figura 3.7: Grafica del espectro infrarrojo del diéoxido de carbono.

Es importante considerar el nivel de maduracién de la fruta, ya que, en este proceso, las
concentraciones de gases varian, y otros factores pueden interferir en las mediciones, tales
como la temperatura, la humedad relativa del ambiente y la produccién de CO5 y CO. De
manera general, se describe la parte experimental que corresponde a este proceso mediante la

Figura 3.8.
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Figura 3.8: Pasos para obtener los espectros experimentales.
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La primera etapa de nuestro procedimiento consistié en verificar que el equipo esté en con-
diciones Optimas para realizar las pruebas. Para ello, se lleva a cabo una primera corrida sin
gas con el proposito de eliminar posibles contaminantes. El espectro obtenido en esta fase
se conoce como background. Posteriormente se obtiene el didéxido de carbono mediante la
generacion de gases de maduracion del platano roatdn. La segunda etapa es la extraccion de
dicho gas, que se realiz6 utilizando una jeringa comercial con volimenes conocidos de 1,2y
3 cm?3; luego, el gas se inyecta en la celda de gas del espectrofotometro. En la tercera etapa, se
ejecuta la corrida de la muestra con el software OMNIC, lo que permite obtener un espectro en
el cual se observa la banda de absorcion del gas de interés, la cual se analizard en los parrafos
siguientes. Finalmente, se realiza una purga del equipo inyectando aire puro a la recimara de
medicion después de cada muestra para eliminar residuos de la muestra anterior y evitar la

contaminacion.

Se pudo observar la variacion que presenta una muestra a diferentes concentraciones, en la
Figura 3.9, se tiene un porcentaje de absorbancia de 1.5 mientras que en los obtenidos el
méximo es de 1, esta amplitud de la banda de absorbancia se debe a la concentracién de ppm

de CO» y que es proporcional al volumen de la muestra.
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1 1
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0.6 0.6
05 05
0.4 0.4
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01 VN 01

0 - 19 o -

2000 2050 2100 2150 2200 2250 2300 2350 400 20005 32050 e 220052950 £300 2350 [2400
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Figura 3.9: Graficas obtenidas de los espectros experimentales a diferentes volimenes de

CO2.
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La metodologia anterior nos sirvié de base para verificar la disponibilidad de CO» a partir de

una fuente confiable, es decir, una especie bioldgica.
3.1.5 Procesamiento de los datos obtenidos por FTIR

Como bien se muestra en las secciones anteriores, los resultados se dan en un rango especifico
para el espectro infrarrojo medio, sin embargo, de todo el rango de medicién, solo algunas

secciones presentan bandas de absorcion que son de nuestro interés. En la Figura 3.10 se

3 Tal como se puede observar,

1

muestra el ejemplo del espectro para un volumen de 2 cm
el espectro muestra un conjunto de bandas ubicadas en 500 cm—" en donde no es posible

diferenciar la informacion debido a un efecto de saturacion del instrumento.

Espectro total de una muestra de 2 cm?

. A A S
0 *[ﬁ 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Zona de Zona de
4 saturacion co?

Absorbancia

10
Longitud de onda (cm™)

29.06.23.11AM 29.06.23.12PM 29.06.23.1PM 29.06.23.2PM

Figura 3.10: Grafica de ejemplo de un espectro total de una muestra de CO- con un

volumen de 2 cm?.

Para analizar los resultados, los datos se normalizaron y el espectro inicial se secciond en
intervalos de 400 cm ™ 1 con el objetivo de resaltar los detalles y lograr distinguir las diferentes

bandas de absorcion (ver Figura 3.11).
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Figura 3.11: Graifica de ejemplo del seccionamiento del espectro, mostrando la region de

CO» a diferentes concentraciones.

Tal como se puede observar en la grafica anterior, el procedimiento de normalizar los datos
permite distinguir claramente las bandas de absorcion del di6xido de carbono y resulté de

gran ayuda para el andlisis de la respuesta de nuestro sistema tal como se verd mas adelante.

3.2 Experimentacion y prueba de los componentes electrénicos que
integran la nariz electronica

En esta seccion se muestra el desarrollo y la puesta a prueba de los principales componentes
electrénicos que integran nuestro trabajo, con la finalidad de validar el funcionamiento de los

circuitos empleados, tales como:

Circuito acondicionador de la sefial de salida del sensor para di6xido de carbono.

Circuito de medicién y limpieza del sensor para diéxido de carbono.

Circuito electrénico para el acople de los sensores seleccionados (TGS 4161 y HMZ

433A1).

Prueba y funcionamiento de la fuente de alimentacion

Ademads, se detalla el disefio y la simulacion de la fuente de alimentacion del sistema, la cual
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es un elemento esencial para suministrar la energia a los médulos electronicos del sistema y la

fuente de alimentacion se presenta en la Figura 3.12.
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Figura 3.12: Diagrama esquematico y representacion 3D de la fuente de alimentacion.

La fuente de alimentacion se selecciond con base a sus caracteristicas ya conocidas de
desempeio, calidad, simplicidad y facilidad de manufactura. Esta fuente suministra corriente

continua a los sistemas analdgicos de manera estable, asi como también a las unidades digitales.

3.3 Pruebas y comportamiento del sensor de dioxido de carbono

El sensor para determinar la concentracién de diéxido de carbono (TGS 4161) es un dispositivo
electroquimico de tipo semiconductor. Su funcionamiento se basa en la medicién del cambio

en la conductividad del material sensible, lo que modifica su resistencia eléctrica interna.

Para iniciar las pruebas experimentales, se utiliz6 el circuito basico de operacion, que incluye
un seguidor de voltaje conectado a su salida. Asi mismo, fue necesario realizar una serie de
procesos adicionales a la sefal eléctrica mediante el uso de circuitos analégicos a base de

amplificadores operacionales de uso general (circuito integrado TLO84).

El circuito integrado TLO84 result6 adecuado para esta aplicacion, ya que permite integrar

tanto el seguidor de voltaje como el amplificador en un solo encapsulado. Ademas, su bajo
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consumo de energia, buena respuesta en frecuencia y amplio rango de ganancia lo hacen ideal

para los requisitos del proyecto, los disefios electrénicos estdn en base a la norma [33].

A continuacidn, se presenta el circuito de acondicionamiento de sefial del sensor, disefiado
de acuerdo con los aspectos mencionados previamente (véase la Figura 3.13). Este circuito
se simulé mediante una version estudiantil del software Multisim de la compafia National
Instruments mientras que el ensamble electrénico se disefid mediante el software Proteus

Design Suite de la compaiiia Labcenter Electronics Ltd. version estudiantil.

Amplificador no

inversor \
ndicionamiento del sensor
_L v4
— -
—12v R2 .,‘
L ke W
V1 - =7
TLOS4ACN
—1av
XMM2 z
Seguidor de voltaje = ‘:
o= Q
f a
i

SENSOR

—-0.680V

Voltaje para simular la salida
__ del sensor

Figura 3.13: Diagrama esquematico, resultados de la simulacion electrénica y vista 3D

del circuito de acondicionamiento de sefial utilizado para el sensor de CO, TGS 4161.

Ahora bien, con respecto a la estrategia para medir humedad y temperatura se opté por utilizar
el sensor HMZ 433A1 de la compaifiia Ghitron Technology. Esto se debi6 a que es una unidad
robusta y confiable, econémica y ficil de instrumentar electrénicamente, ya que cuenta con los
circuitos de acondicionamiento de sefial necesarios para entregar una sefial de salida analdgica
en voltaje apta para su uso inmediato. En la Figura 3.14 se muestra la vista 3D de la tarjeta de
conexiones que se disefid y manufacturd, asi como la recdmara de calibracion que se utilizé

para validar la respuesta de los sensores de CO7, humedad y temperatura.
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Figura 3.14: Vista 3D de la tarjeta de conexiones para los sensores de CO> (TGS 4161),

humedad y temperatura (HMZ 433A1) y vista real de la recamara de calibracion.

Para calibrar los sensores se utiliz6 CO; de un cilindro comercial de la marca Bontrager de
16g. Debido a que la presion de salida del cartucho es elevada y no puede regularse de manera
conveniente, se decidid instalar una extension y una valvula para controlar el flujo de salida
(Figura 3.15). El gas fue extraido con una jeringa de inyeccién y puncién con conector Luer e
inyectado directamente en el frasco de pruebas. Durante el proceso, se utiliz6 un voltmetro
para monitorear la respuesta del sensor y asegurar que funcionara dentro del rango especificado

en la hoja de datos (0-5V).

Vilvula reguladora i
de gas

Tapon autosellable % '
Cartucho CO;  para extraccion de gas

Figura 3.15: Conexion reguladora de presién de CO».

Una vez que se verific el correcto funcionamiento de esa etapa, se procedié a implementar

el circuito encargado de la medicidon y la limpieza del sistema. Este circuito tiene como
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funcién principal suministrar la corriente de medicion, establecida en 50 mA, para garantizar
la precision en la toma de datos del sensor. Ademds, se encarga de proporcionar la corriente de
limpieza, la cual es de 60 mA, con el objetivo de mantener el sensor en condiciones 6ptimas
de operacidn, evitando acumulaciones o interferencias que pudieran afectar su rendimiento.
Ambas corrientes son esenciales para el correcto desempeiio y mantenimiento del sistema de

medicién, asegurando su estabilidad a lo largo del tiempo.

El circuito de medicién y limpieza se puede observar en la Figura 3.16, donde dichos cambios
se ven reflejados mediante el uso de un switch doble. Lo que realiza en un cambio de
temperatura, con los SOmA que es la corriente de funcionamiento se alcanza los 50°C para
estabilizar el sensor y con la de 60mA hay un aumento de temperatura que ayuda a la limpieza

en la superficie del sensor de CO».
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o—o 2N2222
Key=A 1kQ 0%
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Key=A LED R1

5V % Q0%
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HDRA ] 3300

Figura 3.16: Circuito esquematico de control de temperatura para el sensor de CO, y

vista 3D de su circuito impreso.

Una vez que se han manufacturado todas las unidades del sistema, serd indispensable contar con
un visualizador adecuado que permita monitorear el comportamiento del gas, especificamente
diéxido de carbono (CO»). Para cumplir con este propdsito en el contexto experimental,
se desarroll6 una interfaz gréfica utilizando el software LabView, la cual se integr6 con la

tarjeta NI USB-6009 de National Instruments. Esta interfaz permite observar de manera
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gréfica la variacion del gas a través de cambios de voltaje en tiempo real, proporcionando una
representacion clara y comprensible de los datos. Ademas, se ha considerado la interaccion del
usuario con la interfaz, por lo que se ha incorporado una seccion dedicada al registro de datos.
Esta funcionalidad permite almacenar los resultados para un anélisis posterior mds detallado y
la posibilidad de generar graficos que faciliten la interpretacion de la informacidn recolectada.
En resumen, la interfaz no solo permite la visualizacién de los datos en tiempo real, sino
que también ofrece herramientas ttiles para la documentacion y andlisis de las mediciones
obtenidas.
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Figura 3.17: Interfaz grafica para monitoreo en tiempo real del sensor de CO».

En la Figura 3.17 se presenta una forma sencilla de visualizar los datos en tiempo real, ademas
de su representacion grafica. La interfaz ofrece la opcidn de detener la lectura de datos en
cualquier momento y permite almacenar en una micro SD el registro de estos mediante el

botén "Guardar datos".

3.3.1 Relacion de los datos obtenidos por espectrofotometria por transformada de
Fourier y el sensor para diéxido de carbono

La relacion que existe entre un método y otro es que ambos buscan cuantificar la concentracion
del gas muestra (diéxido de carbono), pero emplean principios de deteccion y técnicas de

andlisis distintas como se muestra en el siguiente Figura 3.18. Como se puede observar en
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el espectro se puede llegar incluso a identificar el CO- en una mezcla de gases y en el caso
del uso del sensor seleccionado, es especifico para el di6xido de carbono, por lo cual se debe
tener cuidado de que no existan contaminantes en la celda de medicién y en caso de que haya

alguna interferencia, s6lo detectara el gas de muestra.

PRINCIPIOS DE
MEDICION
FTIR SENSOR PARA CO2
Utiliza la absorcién de radiacién infrarroja en Es un sensor semiconductor que detecta la
funcidn de sus bandas caracteristicas de concentracion de CO2, mediante cambios en la
vibracién. conductividad eléctrica.

l l

Dado que cada molécula presenta un patrén
(nico, permite la identificacién precisa del
C02 incluso en una mezcla.

! l

Es altamente eficaz y capaz de proporcionar Se obtiene una salida analégica proporcional
la concentracidn exacta de la muestra. a la concentracién del gas

Es sensible al gas muestra cuando se expone
aeél

Figura 3.18: Mapa conceptual sobre las caracteristicas de los métodos de medicion de

CO, empleados.

Los datos obtenidos por el método de espectrofotometria por Transformada de Fourier es una
referencia necesaria que se utiliz6 como base para calibrar y validar las mediciones que se
generaron con el sensor TGS 4161. Al comparar ambas lecturas a las mismas concentraciones
se ajusta la sensibilidad y linealidad del sensor de gas, ademds en caso de existir interferencias
propias de la muestra que se estd procesando se veran reflejadas en el espectrofotometro y de
esta manera se tiene mayor cuidado con el proceso de inyeccion de muestra en el sensor de

gas. La ventaja de utilizar un método sobre otro, recae en el medio que se empleara.
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3.4 Implementacion del sensor HMZ 433A1 para monitoreo de humedad
y temperatura

La humedad es un fendmeno natural relacionado con la cantidad de vapor de agua presente en
la atmdsfera. Se distinguen dos tipos de humedad: absoluta y relativa, siendo esta ultima la
que se desea medir en este caso. La humedad relativa se define como la proporcién de vapor
de agua (usualmente se mide en gramos) en el aire (medida en m3) en comparacion con la
cantidad necesaria para alcanzar la saturacion a una temperatura determinada [34]. A medida
que la temperatura del aire aumenta, la cantidad de vapor de agua que este puede contener
también se incrementa. La humedad relativa se mide en un rango de 0 a 100 %, donde el 0 %

se refiere al aire totalmente seco y el 100 %, al aire saturado.

La implementacion del sensor HMZ 433 A1 permite al usuario monitorear esos pardmetros y
tener un ambiente controlado, donde se garantiza la funcionalidad del sistema electrénico. En
la Figura 3.19 se muestran las principales caracteristicas de este sensor, datos que se pueden

observar a mas detalle en el datasheet del fabricante [35].

Vin 5V Salida digital

R Ve
SENSOR
HMZ 433A1
W A"
Temperatura Humegad
Relativa
Rango de medicién: 0-100%
Rango de medicién: -40° - 85°C —I 1 l
Resolucion: 0.1%
Resolucién: 0.1°C Caracteristicas Caracteristicas

Precision: + 2% en un rango de 20-80%

Precision: + 0.3°C en un rango de 0-60°C —I

Tiempo de respuesta: <8 seg

Figura 3.19: Principales caracteristicas del sensor HMZ 433A1 para humedad-

temperatura.

Otro de los factores que influye en la lectura del sensor de gas antes mencionado es la
temperatura. Las temperaturas extremas pueden afectar la vida del sensor, en el datasheet el

fabricante indicard que rango de temperatura es el ideal para el funcionamiento del sensor y
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que no dafie la membrana ni los electrodos de trabajo.

El sensor de temperatura estd integrado por un termistor de tipo Coeficiente Negativo de
Temperatura (NTC), el cual es de los mas comunes y disminuye su resistencia conforme la
temperatura aumenta. Una de las caracteristicas de este tipo es que no son lineales, asi que
para calcular la curva caracteristica del termistor se debe usar la ecuacién de Steinhart-Hart

[36], 1a cual se muestra en la (Ecuacion 3.1):

Ecuacion 3.1: Steinhart-Hart

1
—=A+BInR+ C(InR)?

Doénde:

T = Temperatura en Kelvin

R = Resistencia del termistor en kOhms

A,B,C = Constantes de la curva de aproximacién

Para obtener las constantes de la curva, se seleccionan tres puntos que se obtienen de la
Tabla 3.3, los datos se encuentran en el datasheet del fabricante y con ellos se resuelve el

sistema de ecuaciones.

Tabla 3.3: Datos para la curva de aproximacion del termistor.

Temperatura (°C) 0 10 20 25 30 40 50 60

Resistencia (kOhms) | 160 | 98.714 | 62.328 | 50 | 40.356 | 26.756 | 18.138 | 12.554

Los puntos de temperatura son 0°C, 25°C y 50°C, por lo tanto, las ecuaciones son las siguientes:

Ecuacion 3.2: Para temperatura de 0°C

1
1 +1n160.56 + (In160.56)° = 0+273

56



Ecuacion 3.3: Para temperatura de 25°C

1

Ecuacién 3.4: Para temperatura de 50°C

1
1+1n18.138 + (In18.138)3 = SNEE

Una vez realizado los célculos las constantes quedan de la siguiente manera:
A=0.00237531 B=0.00024632 C= 0.00000028

Por lo tanto, el despeje final de la ecuacion de Steinhart-Hart para obtener los datos en °C es:

Ecuacién 3.5: Ecuacion final para cambiar la temperatura a °C

1

C= —273
1/0.00237531 +0.00024632in(R) + 0.00000028/n(R)3

Dicha ecuacion serd utilizada en el cddigo que se desarrollé en Arduino como parte de la
interfaz usuario-maquina, dénde se monitorea el cambio de temperatura mediante la pantalla

Icd shield arduino 3.5 tft.

3.5 Diseiio e integracion de una interfaz grafica para observar la respuesta
del sensor para CO; y para humedad-temperatura HMZ 433A1

Una de las subfases en la etapa electrénica, es observar las variables de interés desde una
interfaz virtual, que permite aproximar los resultados en la integracion fisica de la nariz
electronica. Para lo cual, se realiz6 una interfaz con la capacidad de observar la medicion de
temperatura, graficar y obtener un concentrado de datos. En la Figura 3.20, se puede observar

la variable de temperatura con un sensor RTD y utilizando el software LabView. Cuenta con
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un rango miximo y minimo de medicion, la parte grifica y una alarma en caso de estar fuera

del rango sefialado.

Temperatura |
Monitoreo De Temperatura (ot
Temperactura actual Rango de Medicion
Max Tem,
50, TE 100 r B Fuera de Rango
25 " S 125 100
o aa \150 L J
g Min Temp
Sl10 |
(Tea.en | = [ Peto [~ |
100+ ] Generar Registro
N
]
Boii + Guardar Datos
] )
3 oo
B 1 9 =
S o]
]
o
al
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 n 12 13 14
Tiempo

Figura 3.20: Pantalla de inicio para el monitoreo de la temperatura ambiental.

En la (Figura 3.21), se muestra la interfaz gréfica para el monitoreo del CO». Cuenta con

3

un rango que hace referencia al volumen inyectado en cm™, cuenta con la parte gréfica para

observar el comportamiento del mismo en tiempo real y una alarma en caso de que exceda el

volumen.

Sensor CO2

F Tiempo de Muestreo  Alarma =
= o D &% Comportamiento del sensor

Sensor CO2
5 Range (em3)

Plot0 IR

a5% b

Ampltude

Figura 3.21: Pantalla de inicio para el monitoreo de la concentraciéon del CO».

Dado que el objetivo principal radica en los datos obtenidos, con el propdsito de realizar

una comparacion detallada entre la implementacion virtual y su contraparte fisica, resulta
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indispensable la generacion de un informe que sintetice y presente esta informacion de
manera estructurada. Este reporte permitird evaluar las similitudes, diferencias y posibles
discrepancias entre ambas versiones, proporcionando una base s6lida para conclusiones y

mejoras. A continuacion, se presenta dicho informe para su analisis y revision (Figura 3.22).
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Figura 3.22: Obtencion del reporte de datos.

Una vez generado el reporte, el usuario puede elegir donde guardar la base de datos y observara

un Excel con la informacién obtenida (Figura 3.23).
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Figura 3.23: Eleccion para la ubicacion de almacenamiento.
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3.6 Consideraciones y diseiio del enclosure

Una vez que la parte electronica del sistema esté funcionando de manera Optima, el siguiente
paso consiste en disefiar el armazén que alojard todos los componentes necesarios para la
integracién completa de la nariz electrénica. Este armazén no solo debe cumplir con la funcién
de contener los elementos electronicos, sino también proporcionar una estructura que garantice

la proteccidn, la estabilidad y la funcionalidad del dispositivo en su conjunto.

A continuacion, se presenta la Figura 3.24 utilizado para desarrollar el armazoén de la nariz elec-
tronica, acompafiado de una descripcion detallada de los aspectos clave a considerar durante su
disefio. Entre estos aspectos se incluyen el tamafio y la disposicién de los componentes, el tipo
de materiales empleados, la ventilacién adecuada para los sensores y el facil acceso a las partes
internas para mantenimiento o ajustes. Ademads, se deben tener en cuenta las condiciones
ambientales en las que operard el dispositivo, lo que podria influir en la seleccion de materiales
y en el disefo general del armazon. La correcta integracion de estas consideraciones asegura

que la nariz electrénica funcione de manera eficiente y confiable en diversas aplicaciones.

ENCLOUSER

l

Aspectos a
considerar
+ ¥ l L 2 ¥
Celda para inyecccién de Fuente de alimentacién Pantalla LCD Arduino 3.2 Arduino Mega 2560 PCB's
gas TFT.
: : ' ¢
Valvula para inyectar el % Madicson y
P s ¥ Considerar el switch Incluye el shield limpieza
! !
I Acondicionamiento
Valvula para limpieza del sensor TGS4141
I 4

Soporte para el
sensor TGS4161y
HMZ 433A1

Valvula de salida

Figura 3.24: Diagrama para la elaboracion del enclosure y elementos a considerar para

el diseno.
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3.7 Celda de medicion

Uno de los aspectos mds importantes es la celda donde se inyectard el gas muestra (CO») que
se desea monitorear. La celda debe ser hermética y deberd contener el sensor TGS 4161 para
COj y el HMZ 433A1, los cuales estdn integrados en una sola placa para reducir su tamafio.
Se deben considerar dos entradas y una salida: la primera entrada corresponde a la vdlvula
para la inyeccion de la muestra, la segunda entrada es para la vdlvula de limpieza, a la cual se
conectard una bomba con el fin de hacer circular aire limpio a través de la celda para eliminar
los residuos del gas inyectado. La salida serd la encargada de mantenerse abierta o cerrada

dependiendo de si se desea limpiar o no la celda (Figura 3.26).

Se ha considerado un volumen de 1000 cm3 y una forma geométrica cilindrica. La eleccién de
esta forma en lugar de un cubo se debe a que requiere menos material para su construccion,

permite una distribucién uniforme del gas, y al no tener esquinas, se reducen los puntos de

falla.

Seccion para la insercion
de la tarjeta de sensores

Valvula para la
entrada de gas

Valvula para
limpieza

Figura 3.25: Celda de medicion.

En la Figura 3.26 se puede observar el ensamblaje final de la celda disefiada para la inyeccién

de gas. Para su construccion, se emplearon varillas roscadas que fueron cuidadosamente
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cortadas a la medida, permitiendo la fabricacion precisa de los seis tornillos necesarios para
su montaje. Las tapas de la celda fueron equipadas con juntas de sellado, cuyo propdsito es
garantizar una hermeticidad adecuada, evitando cualquier posible escape de gas durante su

funcionamiento.

Adicionalmente, en la parte correspondiente al acople para la tarjeta de sensores, se disefié un
sistema removible que permite acoplar y desacoplar dicha tarjeta segin sea necesario. Es fun-
damental realizar esta operacion con especial atencion, asegurandose de que no se comprometa

el sellado hermético y que no se generen fugas en el sistema durante su manipulacion.

Tornillos para
—_—
ensamble ‘

L

Acople para la
tarjeta de
sensores

Figura 3.26: Celda de medicion para gases.

3.8 Pantalla tactil de cristal liquido para la interfaz grafica

Otro aspecto importante, ademds de estético, en este proyecto es el uso de una pantalla TFT
tictil, la cual estd programada con un menu que permite acceder a los sensores, observar
su comportamiento a través de una gréfica y almacenar los datos. Dado que este elemento
requiere un médulo Shield y el uso de un Arduino Mega 2560, es fundamental considerar el

espacio necesario para estos componentes al disefar el enclosure (Figura 3.27).
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Pantalla LCD

Puerto USB tipo A para el
Arduino

Figura 3.27: Cara frontal del enclouser, espacio para la pantalla TFT.

3.9 Moébdulos electronicos que integran el sistema

Como se ha indicado previamente, el componente eléctrico del sistema estd constituido por
una tarjeta electronica dedicada a las funciones de medicién y limpieza, asi como por los
circuitos de acondicionamiento necesarios para el adecuado funcionamiento del sensor. Este
conjunto de tarjetas de circuito impreso (PCB, por sus siglas en inglés) ha sido disefiado para

garantizar una integracion funcional y modular dentro del dispositivo.

El disefio contempla un mecanismo de soporte basado en presion, el cual utiliza racks especifi-
cos para cada tarjeta. Estos racks estan disefiados desde la parte de la simulacién de manera
que las tarjetas puedan insertarse y retirarse con facilidad, permitiendo un deslizamiento suave
y seguro (Figura 3.28). Esta caracteristica facilita enormemente la manipulacion de las placas,
ya sea para tareas de mantenimiento, ajuste o sustitucion, sin comprometer la estabilidad ni la

conectividad del sistema eléctrico.

Esta solucion no solo optimiza la accesibilidad al componente eléctrico, sino que también
contribuye a la durabilidad y confiabilidad del dispositivo en su conjunto, dado que minimiza
el riesgo de dafio a las tarjetas durante su manejo. Ademas, el disefio modular del soporte
refuerza la versatilidad del sistema, permitiendo futuras modificaciones o actualizaciones en

funcién de las necesidades del usuario.
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Figura 3.28: Interior del enclouser con racks para las tarjetas.

De manera similar, se ha desarrollado un soporte especifico para la tarjeta electrénica asociada
a los sensores (Figura 3.29), con el propdsito de facilitar su correcta integracion en la celda de
inyeccion de gas. Este soporte ha sido disenado para permitir la insercion precisa y segura de

la tarjeta, asegurando su alineacién adecuada dentro del sistema.

Para garantizar la estanqueidad y prevenir cualquier posible fuga de gas, el soporte incorpora un
sello hermético, fabricado a partir de una junta especialmente seleccionada por sus propiedades
de resistencia y durabilidad en condiciones de operacion. Ademads, el soporte estd disefiado
para ser fijado mediante tornillos, proporcionando un anclaje firme y estable que refuerza la

seguridad y confiabilidad del ensamblaje.

Esta solucién técnica no solo asegura el funcionamiento 6ptimo de los sensores dentro de la
celda, sino que también contribuye a la integridad del sistema al evitar la pérdida de gas durante
las pruebas o el monitoreo. Adicionalmente, el disefio permite realizar ajustes o reemplazos de

la tarjeta de manera eficiente, optimizando los procedimientos de mantenimiento y operacion.
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Figura 3.29: Base para la tarjeta de los sensores.

3.10 Enclouser general

Una vez establecidos los aspectos fundamentales que deben considerarse en el desarrollo
del sistema, se procede a la conceptualizacién y elaboracion del disefio final del enclosure
Figura 3.30. Este disefio ha sido cuidadosamente desarrollado para cumplir con requisitos
especificos, tales como garantizar la funcionalidad del sistema, ofrecer ergonomia en su manejo,
facilitar su transporte y proporcionar un almacenamiento seguro y ordenado para los circuitos

electronicos.

Figura 3.30: Visualizacion de los elementos internos del enclosure.
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En la parte frontal del enclosure se han integrado tres orificios estratégicos. Uno de ellos
estd destinado a un interruptor manual, cuya funcién principal es permitir al usuario alternar
entre las dos corrientes que gestionan el circuito, una para la medicion y otra para la limpieza.
Los otros dos orificios estdn disefiados para alojar indicadores LED, los cuales informan

visualmente cudl de las corrientes esta en funcionamiento en un momento dado.

Este enfoque de disefio no solo optimiza el rendimiento del sistema, sino que también facilita
el uso intuitivo y el mantenimiento del dispositivo. Se realiz6 una simulacién del enclosure
con los elementos fisicos electronicos que estard integrando. Finalmente, podemos sefalar
que a lo largo de este capitulo se han presentado los detalles metodoldgicos y experimentales
que se utilizaron para desarrollar nuestro trabajo. En el siguiente capitulo se mostraran los

resultados mds relevantes relacionados con el material que se ha expuesto hasta el momento.
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CAPITULO 4: PRESENTACION Y DISCUSION DE LOS
RESULTADOS

En este capitulo presentamos los resultados mds relevantes que se lograron al aplicar los
procedimientos y la metodologia expuesta en el capitulo anterior. Se abordan resultados
relacionados con el desarrollo de sistemas electronicos, las aplicaciones de software para
gestionar la operacion de la nariz electrdnica, asi como los resultados de la manufactura
mecanica e integracion de nuestro sistema.

RESULTADOS Aplicacion de las Implementacién de la Manufactura del Integracién y pruebas

OBTENIDOS tarjetas electrénicas interfaz grafica enclosure de la nariz
electronica

¥

Funciones de registro
y despliegue de datos

Figura 4.1: Presentacion de los resultados mediante bloques.

Como se podré verificar mas adelante, los bloques de resultados de la Figura 4.1 abarcan la
manufactura de los circuitos electrénicos, el disefio y la manufactura de la celda de medicion
de la interfaz grafica mediante la pantalla tactil de cristal liquido afiadiendo las funciones
necesarias para el registro y despliegue de datos en tiempo real, las restricciones/manufactura

del enclosure y, por ultimo, la integracion de la nariz electrénica y la interaccion con el usuario.

4.1 Pruebas y funcionalidad de los circuitos electronicos para la
configuracion del sensor de dioxido de carbono

Los resultados de la implementacién del sensor de didxido de carbono se basan en las restric-
ciones dadas en los apartados 3.1.1 a 3.1.4 asi como en los detalles de los circuitos propuestos
que se establecieron en el capitulo anterior. El primero de ellos es aquel circuito electrénico

que amplifica el voltaje de salida del sensor de CO> que ajusta su temperatura de operacion.

Los resultados de la manufactura electrénica se pueden observar en la Figura 4.2, la figura
A hace referencia al amplificador de la salida de voltaje del sensor, mientras que el de la

derecha (figura B) es el encargado de realizar los cambios mediante un switch de 3 puntos
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(medicién/off/regeneracion) .

Figura 4.2: Resultados de la manufactura electréonica para los circuitos de acondiciona-

miento de sefial del sensor de CO»>. A) Amplificador B) Ajuste de corriente del calefactor.

Se requieren dos corrientes de funcionamiento como se sefiald en el capitulo 2, la primera
es la encargada de estabilizar el sensor y la segunda eliminard aquellos residuos que puedan
quedar después de la medicion (regeneracion). Esto se traduce en aumentar y disminuir la
temperatura del calefactor del sensor, para lograr esa configuracion fue necesario el uso de dos
potenciémetros en valor fijo para cada corriente del circuito que proporciona la temperatura
de operacidn ideal de acuerdo a la fase, se integré un switch de cola de rata (el cual queda en

la parte frontal del enclosure) para hacer los cambios de temperatura.

Una vez acondicionado el sensor, se comienza la etapa de pruebas para visualizar la respuesta,
en la siguiente Figura 4.3 se observa el comportamiento del sensor durante los dos ciclos de
respuesta; el primero se muestra en color azul y es la respuesta del sensor de CO5 cuando no
se controla la temperatura de funcionamiento, es decir, se encuentra a temperatura ambiente.
Por lo tanto, se puede observar una respuesta inestable a lo largo del tiempo, llegando incluso
a la saturacién méxima del sensor y superando los 5V (valor maximo de respuesta con el
amplificador de sefial). Por otro lado, los puntos naranjas indican el voltaje de salida cuando se
aplica la corriente recomendada en la hoja de datos y obteniendo una temperatura controlada a

los 50°C, muestra una salida lineal y estable en comparacion a la primera respuesta.
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Comportamiento del sensor de CO2
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Figura 4.3: Grafica de la respuesta eléctrica experimental del sensor de CO» que muestra

una comparativa entre la operacion a temperatura ambiente y la respuesta a 50°C).

La gréfica anterior nos permite afirmar que el sensor ha alcanzado su respuesta estable y que
ya se encuentra listo para realizar la medicién de diéxido de carbono. Este comportamiento
asegura que, en mediciones posteriores, la respuesta del sensor es confiable y nos permite

afirmar que los circuitos electrénicos de acondicionamiento trabajan correctamente.

4.2 Tiempo de respuesta y sensibilidad del sensor para diéxido de carbono

Una vez calibrado el sensor, se procedié a realizar un conjunto de pruebas experimentales
con diéxido de carbono a diferentes concentraciones. Estas pruebas son importantes porque
nos ayudaron a evaluar el tiempo de respuesta del sensor y permiten determinar cémo es la
estabilizacion del dispositivo, y como ya es sabido, esta informacién nos sirve como criterio

de aceptacion de la medicion.

Este proceso comprendi6 tres etapas:

= Tiempo de estabilizacion

= Periodo de medicion

= Fase de regeneracion
En la Figura 4.4 se ilustran las fases mencionadas durante una prueba sin gas. Al encender el
sensor, este inicia un proceso de equilibrio. Una vez transcurridos aproximadamente 5 min,
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cuando no se observan cambios significativos, la grafica muestra un valor inicial inferior a
2.5V. Esto se debe a la presencia natural de concentraciones de CO» en el ambiente, que
rondan los 360 ppm. Al alcanzar una temperatura de 50°C, corresponde a la temperatura de

operacion del sensor, este se estabiliza y su respuesta deja de presentar variaciones.

Fases de respuesta del sensor de CO2

5
4.5
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Respuesta del sensor
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MEDICION REGENERACION
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Respuesta del sensor de C02 (v)

Figura 4.4: Grafica experimental de la respuesta eléctrica completa para el sensor de

CO» sin muestra, (estabilizacion, medicién y limpieza o regeneracion.)

Se realizaron una serie de pruebas durante 3 meses, con lo cual se pudieron establecer las
fases al momento del monitoreo segtin los cambios y el tiempo. La fase de estabilizacion hace
referencia al tiempo que le toma al sensor llegar al equilibrio, en todas las pruebas hay un

voltaje inicial que se explic6 en el parrafo anterior.

En ese momento y a partir de los 5 minutos se inicia la fase de medicion, la cual puede
durar tanto como el usuario lo desee (para fines pricticos se tomaron 5 min), considerando
que los datos se van almacenando cada segundo. Cuando se quiera interrumpir la lectura,
se debe hacer el cambio manualmente desde el switch integrado y es cuando se da pie a la
fase de regeneracién del sensor de CO> (con 5 min es suficiente para regresar al punto de

estabilizacion).

Para tener una idea clara de la respuesta del sensor de CO» , se realizaron pruebas con diferen-
tes volimenes mostrados en la tab:Caractersticas del sensor de diAsxido de carbono ??, que
se explicard mds adelante. Siguiendo esas respuestas se observa en la Figura 4.5 la respuesta
de salida del sensor de CO» s6lo en la fase de medicién. La primera muestra se graficé en azul

y corresponde a un volumen de 3 cm3 y se observa como la respuesta sobrepasa ligeramente
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los 3.0 V mientras que el trazo en naranja corresponde a un volumen de 5 cm’ y se estabiliza
a un valor aproximado de 3.7 V. Otro aspecto importante de sefialar es que el comportamiento

de la respuesta es similar en ambos ensayos.

Fase de medicién del sensor de CO2
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Figura 4.5: Grafica experimental de la respuesta del sistema para dos volimenes diferen-

tesde CO> .

En la Tabla 4.2 se dan los resultados obtenidos para cuatro mediciones experimentales en

donde se utilizaron volimenes de COp de 3y 5 em’

respectivamente. La respuesta promedio
en la siguiente tabla se da en voltaje. Esto nos ayuda a tener una idea clara del comportamiento
de nuestros circuitos de acondicionamiento de sefial y, como se puede verificar la respuesta

dentro de todo el rango de tiempo.

Tabla 4.1: Tabla de la respuesta del sensor

3. | Equivalencia en | Promedio de
Muestra | Volumen (cm™~)
ppm respuesta (Vo)

1 3.0

3 3000
2 3.0
3 3.7

5 5000
4 3.8

Tal como se esperaba, la respuesta del sensor de diéxido de carbono aumenta como funcién
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del volumen de la muestra de gas, es decir, mientras mds grande el volumen inyectado, mayor

serd el voltaje de salida.

4.3 Repetitividad de respuesta

Un pardmetro importante al cual le prestamos atencion es la confiabilidad de la respuesta del
sensor. Para estudiar este pardmetro, se realizaron una serie de pruebas utilizando un volumen
de 3 cm3, con el objetivo de obtener un conjunto de gréificas que demuestren la repetibilidad
de los datos en diferentes dias y con diferentes condiciones ambientales. Esto implica que el
sensor mantenga un comportamiento consistente en todas las pruebas, mostrando variaciéon

unicamente como funcién de la concentracién del gas.

Existen perturbaciones que pueden afectar la respuesta del sensor, pero una de las mds notorias
es la forma en la que el usuario inyecta la muestra del gas de interés. En principio, el método

de inyeccion consistid en:

= Extraer el directamente de un cilindro comercial mediante el uso de una jeringa.
= Inyectar el gas en la vélvula de entrada de la celda de medicion.

= [niciar la captura de datos de la medicion.

Como consecuencia de que en este método no se tomaron las precauciones necesarias para
asegurar la integridad del volumen de la muestra, se observaron una serie de perturbaciones
en las primeras mediciones. Las perturbaciones se pueden observar en la Figura 4.6 donde el
comportamiento del sensor no es constante, otro aspecto particularmente indeseable es que en
la region de la grafica que corresponde a la limpieza se manifiesta un pico prolongado, este
comportamiento se puede asociar con la presencia de impurezas en la superficie activa del

SENSOr.
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Respuesta del sensor con un volumen de 3 cmA3
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Figura 4.6: Corrida inicial para un volumen de 3 cm.

Para solucionar el problema anterior se utilizo la estrategia mostrada en la Figura 3.15 con el

objetivo de evitar fugas de la muestra gaseosa de CO».

Los resultados obtenidos después de ajustar el sistema se dan en la Figura 4.7. Aqui se puede

observar como el comportamiento de las respuestas presentan un patrén similar para el mismo

volumen de CO».
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Figura 4.7: Respuesta de dos ciclos de medicién con un volumen de 3cm3 de C 0.

En general, en esta etapa de resultados se logré obtener una respuesta confiable para el sensor

de didxido de carbono, esto con la implementacion de los circuitos electronicos como el
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Figura 3.16, sin ese ajuste de temperatura para las fases de estabilizacidon, medicion y limpieza
el comportamiento seria inestable, es importante sefialar que los datos son obtenidos desde
la interaccidn con la interfaz grafica, es decir, con el menu ya configurado para realizar las

lecturas correspondientes.

4.3.1 Demostracion del menia de usuario

Con el objetivo de abordar la capacidad que debe tener nuestro sistema para monitorear
y desplegar valores de las variables de interés, a continuacién procederemos a mostrar un
conjunto de resultados relacionados con una interfaz visual basada en el uso de una pantalla

tactil de cristal liquido.

Se desarroll6 un cédigo escrito en C++ para el entorno de Arduino, con la finalidad de laborar
el mentd que tendrd contacto directo con la interaccion del usuario-equipo, el cual despliega la

informacion mostrada en la Figura 4.8.

Menua Pincipal

Sensor 1 Sensor 2 Temperatura y
I I Humedad
l Muestra una grafica en tiempo real y la Visualizacién de la
Lectura ’ visualizacion del Vo y el tiempo Temperatura y %HR)

l

Guardar datos | =—p

Almacena los datos obtenidos en
tiempo real en un archivo CSV y se
pueden exportar a una micro SD

Figura 4.8: Diagrama de flujo del proceso que muestra los elementos generales del menii

principal de comunicacion visual en la pantalla tactil de cristal liquido.

El sistema combina una pantalla t4ctil de cristal liquido, con las variables de salida de los
sensores de didxido de carbono y de humedad-temperatura para pines analégicos. Cuenta con

seis funciones principales que hacen posible, la lectura mostrada en gréfica en tiempo real,
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el registro y almacenamiento de datos de la misma forma en tiempo real, para visualizar el

codigo completo del Mend véase la Seccion ANEXO C.

Las funciones mencionadas son las siguientes:

» [eerHumedad() y leerTemperatura(): Procesa los valores analdgicos provenientes del

sensor HMZ 433A1.

= DrawButton() y drawBackButton(): Se encarga de dibujar los botones en la pantalla

tactil con colores y etiquetas personalizadas.

= DrawMainMenu(),drawSensorMenu(), drawTempHumMenu(): Disefia y muestra las in-
terfaces de usuario, ademds cada menu estd adaptado para seleccionar sensores, muestra

y almacena datos.

= DrawGraph() y updateGraph(): Hace posible mostrar los datos del sensor mediante
gréaficos dindmicos y con la segunda funcidn se hace la actualizacion de los datos y los

desplaza para que se muestren de manera continua.
= Setup(): Inicia la pantalla y la tarjeta SD, ademads presenta el ment principal.

= Loop(): Hace posible que el usuario pueda interactuar con la pantalla tictil.

Una vista previa del menud cuando ya se ha compilado muestra en el bloque principal los
botones que dan acceso a las funciones mostradas en el diagrama anterior, son tres botones
para acceder a cada uno de los sensores (Figura 4.9). Y en cada uno se crearon funciones
especificas, como el graficar el comportamiento del sensor de gas para el monitoreo, almacenar
los datos en tiempo real hasta que se interrumpa la funcién, guardarlos en una micro SD con
formato CSV compatible con Excel y el monitoreo y registro de la temperatura y humedad. El

configurar la pantalla y observar el modo de uso se muestra a detalle en la Seccion ANEXO B.
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> Tempsratura-Humsdad

Figura 4.9: Fotografia que muestra los elementos visuales de la interfaz principal de la

nariz electronica.

A partir de este resultado, se logré incorporar las funciones de registro y despliegue de datos,
logrando obtener una base de datos con respecto a las muestras de diéxido de carbono y el

porcentaje de humedad relativa en la celda de medicion.

4.4 DISENO MECANICO

En el capitulo 3 se menciona que la nariz electronica se compone de dos partes principales: la
celda de medicidn de gas y el enclosure o carcasa. La celda de medicién es un cilindro disefiado
para almacenar el gas muestra, y en su interior se encuentran los sensores responsables de captar
las caracteristicas de dicho gas. Estos sensores son los encargados de medir diversos pardmetros

que permiten analizar la concentracién de CO» inyectada, la temperatura y humedad.

Por otro lado, el enclosure general agrupa todos los componentes electronicos necesarios para
el funcionamiento de la nariz electronica, ademas de incluir la celda de medicion. Esta carcasa
no solo protege los circuitos y los sensores, sino que también organiza las conexiones de
manera eficiente, facilitando su uso y mantenimiento. En conjunto, estas dos partes forman
la estructura completa de la nariz electrénica (sin mencionar los aspectos electrénicos ni la

pantalla tactil), permitiendo su correcto funcionamiento en distintas aplicaciones.
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4.4.1 Restricciones mecanicas para el disefio y manufactura del enclosure

La siguiente etapa del proceso es la manufactura de las partes que componen la nariz elec-
trénica, para lo cual se utilizé la tecnologia de impresion 3D. Las restricciones que se deben

tomaron en cuenta son:

» F4cil de transportar

= Ligera

= Amigable con el usuario

= Integracion de los circuitos electronicos de forma sencilla
= Ensamble sencillo

= Espacio para cada pieza que integra la NE

= Espesor de las piezas adecuado para no fracturarse

El material elegido para esta etapa fue el filamento de Acrilonitrilo Butadieno Estireno,
comunmente conocido como ABS. Este material se seleccion6 debido a sus caracteristicas que
lo hacen adecuado para los fines requeridos. E1 ABS es altamente resistente a los impactos, lo
que garantiza la durabilidad de la celda de gas. Ademads, su baja flexibilidad y escasa absorcién
de humedad lo convierten en una opcion ideal para mantener la integridad del sistema. Para
mejorar aiin mds sus propiedades, se realiz6 un proceso de impermeabilizacion, para mejorar

el aspecto estético de la celda y tapar aquellos desperfectos de la impresion.

Es importante tener en cuenta que el filamento de ABS es un material termoplastico, lo que
significa que puede deformarse cuando se expone a temperaturas muy altas, pero una vez que
se enfria lo suficiente, adquiere una gran dureza. Al realizar la impresién 3D, se debe prestar
especial atencién a la configuracion de la temperatura y la velocidad de impresion, ya que

estos dos factores deben estar bien equilibrados.

Si la impresion se realiza a una velocidad demasiado alta, el filamento puede no adherirse

correctamente a la superficie de trabajo o entre las capas, lo que podria comprometer la
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calidad de la pieza. Por otro lado, si la temperatura no es la adecuada, el ABS no se derretird
completamente, lo que puede provocar la aparicion de fisuras o fracturas en la pieza final,
afectando su integridad y resistencia. Por lo tanto, es esencial ajustar estos pardmetros con
precision para garantizar un resultado 6ptimo en la fabricacion de las partes con este material.

El enclosure estd compuesto por cinco partes principales (Figura 4.10).

L] by . 3
1 2 3 5
4
[ |
C S
[
e — . .

Figura 4.10: Seccionamiento del enclosure para impresion 3D.

= [a primera de ellas es la parte frontal, que corresponde a la caratula de la nariz elec-
trénica. En esta seccién se encuentran ubicados los elementos visuales destinados a
la interaccion con el usuario, proporcionando acceso a la informacién relevante del

sistema.

= Las tres piezas que conforman el cuerpo brindan soporte y estructura al dispositivo.

= [a quinta pieza es la tapa que cubre y protege el sistema en su totalidad.

Para el ensamblaje de todas estas partes, se requieren cuatro tornillos, los cuales se fabrican
a partir de una varilla roscada, cortada a la medida para asegurar un ajuste adecuado. Este
proceso garantiz la integridad estructural del enclosure y facilité su montaje de manera

precisa.

Para facilitar el proceso de apertura y cierre del equipo, se decidié incorporar imanes de

neodimio en la tapa del equipo, que hard contacto directo con los tornillos de la cuarta pieza,
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por lo cual no es necesario agregar imanes en esa parte (Figura 4.11). Esta solucién permitié
un ensamblaje rapido y seguro, brindando comodidad al usuario al manipular el dispositivo

sin necesidad de herramientas adicionales.

Figura 4.11: Tapa del enclosure desmontable.

Ademds, se tomd en cuenta la ubicacidn estratégica de ciertos componentes importantes. En la
tapa, se reservo el espacio necesario para integrar el interruptor de encendido/apagado (switch
ON/OFF) de la nariz electrénica, asi como para la vdlvula de salida de la celda de gas. Estos
elementos fueron colocados de manera que se optimice tanto el acceso como la funcionalidad

del equipo, sin comprometer su disefio ni el sellado.

Para la impresion de las piezas, se utiliz6 filamento PLA (4dcido polil4ctico), seleccionado
por sus caracteristicas ideales para los objetivos de este proyecto. El PLA, ademds de ser
un material facil de imprimir, ofrece la resistencia y estabilidad necesarias para garantizar la

durabilidad del dispositivo.

Sin embargo, debido a que cada impresora 3D tiene ajustes propios y puede variar en su
rendimiento, es posible que algunas impresiones no resulten perfectamente uniformes o con la
calidad deseada. Para corregir estas imperfecciones y mejorar la estética de las piezas impresas,
se les aplicé un tratamiento adicional. En este caso, se opt6 por aplicar un recubrimiento. Este
material actia como imprimacion, proporcionando un acabado liso y uniforme a las piezas,
mejorando no solo su apariencia, sino también su funcionalidad al eliminar irregularidades

que podrian afectar el ensamblaje del equipo.
En la siguiente Figura 4.12 se puede observar el antes y después de realizar el tratamiento al
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equipo y notar el acabado del equipo ya ensamblado, quitando las irregularidades y obteniendo

una superficie mds lisa.

Figura 4.12: Vista del enclosure, antes y después del recubrimiento.

A partir de estos resultados, es evidente que es necesario considerar todas las restricciones
iniciales, porque ellas nos permiten ajustar el disefio mecanico del sistema, tomando en cuenta
tanto aspectos mecédnicos como estéticos. Pero, sobre todo permitiendo que el usuario al

interactuar con el equipo lo haga de manera intuitiva.

4.5 Respuesta de la nariz electronica para el monitoreo de muestras de
diéxido de carbono

Uno de los objetivos especificos del proyecto es crear un dispositivo que forme parte de la
instrumentacion de un invernadero vertical. Con este propdsito, se abordaron aspectos clave,
tales como la funcionalidad del dispositivo y la identificacion de los requisitos necesarios
para su implementacién (Tabla 4.2). Como parte de la futura aplicacién, se contemplé la
configuracion del equipo, el despliegue de informacién (incluyendo un menu de usuario) y el

registro de datos, para permitir su procesamiento seglin sea necesario.

Tabla 4.2: Caracteristicas especificas del enclosure.

Peso 1 kg
Grados de inclinacion para 100
la pantalla tactil

Espesor de las paredes 0.8mm
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El resultado final de la nariz electrénica (Figura 4.13) fue un disefio funcional y transportable
para poder integrarlo al invernadero vertical. Todos los elementos que se pueden manipular
por el usuario quedan en la cara principal haciendo féacil la inyeccion y procesamiento de
la muestra. En la Seccion ANEXO B se muestra el manual de usuario para poder operar de

manera correcta el equipo.

Men principal

Puerto SD

Puertos para / T

5 _— Led Switch para
conexién de . L cambio de
. Arduino indicadores
valvulas temperatura

Figura 4.13: Nariz electrénica para el monitoreo de CO», humedad y temperatura para

la instrumentacion de un invernadero vertical.

El sistema desarrollado puede considerarse como un equipo listo para realizar las pruebas per-
tinentes, mostrando un funcionamiento adecuado en el menu principal de usuario, asi como en
el puerto para la memoria micro SD, lo que permite la extraccidn de los datos correspondientes
de manera eficiente. Los indicadores LED cumplen su funcién de sefializacion, mostrando
el estado operativo del sistema: el led verde indica la fase de estabilizacion, mientras que el
led rojo senala la etapa de regeneracion del sensor. En términos generales, el dispositivo se
presenta como una solucion confiable que cumple con las especificaciones y los objetivos

establecidos en el proyecto.
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CONCLUSIONES

Con base a los resultados de este trabajo, podemos afirmar que se disefiaron y fabricaron cir-
cuitos electronicos de acondicionamiento para los sensores de didxido de carbono y humedad,

logrando una medicidn estable y confiable de estas variables.

Asimismo se desarrolld un sistema de monitoreo que incorpora una interfaz de usuario intuitiva
y de fécil operacion gracias a la integracion de una pantalla tictil. Este menu permite visualizar,
registrar y almacenar la concentracién de di6xido de carbono y el porcentaje de humedad
relativa en la celda de medicion, cumpliendo con las funciones especificas establecidas en los

objetivos del proyecto.

Adicionalmente, podemos afirmar que de acuerdo con las restricciones de disefio establecidas
para el funcionamiento de nuestro prototipo en un invernadero vertical, se logré integrar un

sistema completo que resulta confiable y funcional.

Tomando en cuenta las afirmaciones anteriores, podemos sefialar también que la hipdtesis de

trabajo que establecimos al principio, se valida satisfactoriamente.
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TRABAJO A FUTURO

La nariz electrénica fue desarrollada tomando como base investigaciones previas, lo que
permitié orientar el disefio hacia la solucion de una necesidad especifica en el sector agroin-
dustrial. No obstante, se considera que el prototipo actual presenta un potencial significativo
para ser optimizado en diversos aspectos, lo que abre oportunidades para futuras mejoras y

adaptaciones.

Dado que va enfocado al crecimiento de especies vegetales y se requiere el monitoreo de
diversas variables como: CO, CO,, CoHy4, humedad y temperatura. En este proyecto
se abarc6 el monitoreo del C 02, humedad-temperatura, para futuras mejoras se pueden

tomar en cuenta las variables restantes.

= Como parte del punto anterior, se deberdn agregar las funciones necesarias al c6digo

principal del Mend, para realizar la lectura de esos sensores.

= El cambio de temperaturas se realizada por medio de un switch, se puede considerar la
manera de hacerlo de forma automética, de acuerdo a los tiempos que se definieron en

el capitulo 3.

= En cuestion del enclosure, el disefio esta compuesto por piezas ensambladas lo cual
genera cierto grado de desnivel entre ellas, se podria proponer un disefio basado en caras

para disminuir el error entre piezas.
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ANEXO A: DATA SHEET DE LOS SENSORES

ANEXO A.1: Sensor de gas para CO,

TECHNICAL INFORMATION FOR TGS4167

1. Basic Information and Specifications
Halnless steel gauze

1-1 Features
* High selectivity to carbon dioxide
Low humidity dependency
Small size
Low power consum ption
* Long life

: FE.% \
1-2 Applications é

" Air quality control

Metal |
1-3 Structure = |

Figure 1 shows the structure of TG54161. The CO2 ,"I
sensing element consists of a cation (Na*) solid

Lead pin
electrolyte formed between two electrodes together
with a printed heater (RuOz) substrate. The cathode
(sensing element) consists of lithium carbonate and Sensor element
gold, while the anode (counter electrode) is made of = y soi J—

eleciralyte

gold. The anode is connected to sensor pin No.3
(“S(+)") while the cathode is connected to pin No.2
(“S(-)"). A RuO2 heater connected to pins No.1 (“H")

and No.d ("H” ) heats the sensing element. Lead wires rieater
are made of Pt and are connected to nickel pins. |
Semsing - Countar Elecirose  Substrate
elecirode  dectrode
1-4 Operation principle {S0lk slectmiyie side) {Heater side)

When the sensor is exposed to Q02 gas, the following B )
electrochemical reaction occurs: Fig, 1-Sensor structure
Cathodic reaction: 2LiT + C02 +1 /202 + 2¢” = Li2C0Oa

Anodic reacion: 2Na™ + 1/202 + 2™ = Naz20

Overall chemical reaction:

Li2C0O3 + 2MNa™ = Na20 + 2Li~ + COz (+)
.
As a result of the electrochemical reaction, electro-
motive force (EMF) would be generated according Vi
to Nernst's equation:
. g 4 /
EMF = Ec - (Rx T) / (2F) In (P{coOz)) _'H'l,"n'\f I'u,n'
where =) R
PIC0O2) : Partial pressure of C02, ar——1.2
Ec: Constant value R : Gas constant
T: Temperature (K) F: Faraday constant R YE_M_F _________
By monitoring the eleciromotive force (EMF) . Operational amplifier:
generated between the two electrodes, it is possible , | Input impedance > 100G

to measure COzZ. ' | Bias current < 1pA

1-5 Basic mensuring circuit

Figure 2 shows the basic measuring circuit for e

TGS54161. The sensor requires that heater voltage (VH) ~ Fig.2- Basic measuring circuit )

be app[ied to the 'mtegrated heater in order to .'\'O'I'E.'Plrz.?fa.rad4mla.?rbecmaltferre\dd.:; 1 in the drawing
. . . . because of the specific polarity of Vi

maintain the sensing element at the optimal temp-

erature for sensing. The sensor's EMF should be

Revized 0504

ra

Figura A.14: Caracteristicas del sensor



TECHNICAL INFORMATION FOR 1GS47167

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 eledrolyte bype sensor
functions as akind 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 to obtain an accurate measure-
ment of CO2, 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 & gpemting conditions

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

Item Specification
Heater voltage (V&) 50V £ 02V DC
Heater resistance (FH) - room ramg. T0£TE2

Heater current approx. S0mA

Heater power consumption approx. 250mW

Operating conditions -10°C ~ +50°C, § ~ 95%EBH

-20°C ~ +50°C. 5 ~ SU%EE
(stors in 3 medstars proct bag
with silica gal)

Storage conditions

Optimal detection concentration 350 ~ 5,000ppm

1-7 Specifications NOTE1

Item Specification
EMTF in 350ppm of CO2 220 ~ 490mV
AEME | EMF (350ppmCO2) - U

EMF (3500ppm COZ2)

MOTE 1: Sensitivity characteristics are obtained under the
following standard test conditons:

(Standard test conditions)

Temperature and huniidity: 20 £2°C, 65 £5% RH

Cirenit conditions: VH = 50405V DC

Preheating period: 12 howrs or more under standard circwit conditions

1-8 Dimensions (see Fig. 3)

Top viaw

Sensing
element

20.55+0.05

3.6+0.1

f4 3611
\53 /g‘i

Pin connection:
1: Haater (+)
2: Sensor electrode (+)
3: Sensor electrode (-)
4: Haater (-)

Fig. 3- Sensar dimensions

Mechanical Strength:
The sensor shall have no abnormal findings in its
structure and shall satisfy the above electrical
spedfications after the following performance tests:
Withdrawal Force - withstand force of 5kg in each
(pin from base) direction
Vibration - frequency-5~400Hz, amplitude-
10mm, repeating 15 min. sweep,
duration-two hours, X-¥-Z
direction
Shock - acceleration-100G, repeated 5
Hmes, x-y-z direction

Rvized 0504

Figura A.15: Pinout del sensor
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ANEXO A.2: Sensor HMZ 433A1 para humedad y temperatura

(‘:i Ghitron PRODUCT SPECIFICATIONS HAZ_433A1

HMZ-433A1 Humidity module specifications

1.  Application ramge :
Tha HMZ-433A1 maoadula consist of an HCZ sensor and integrated circuil o provide a
linear DC Valtage for D-100%RH o enable easy usear application of the HCZ sensor. They
ara spacifically dasigned for use appliances and controllars.

Feaalure Application
Wide humidily operation ranga Air condition |, humidifier, Dehumidifiar.
Linear D2 Output Humidity controllar, Humidily transmitber.
Easy opearation Hygromeiar, Hygro-recorder.
Long-term stability Copying machine.
Small and economical Clock Weatherforecast baromelter.

2. Electrical charactaristics :
2.1 Sensing elament (Humidity) : HMZ-433A1 Humidity seansor © GHITROM HCZ

sansor”
2.2 Supply Voltage{\in) - SVDCE5%
2.3 Currant Consurmption : Sma ma [ 2md avag. )
2.4 Dparating Ranoga
Tempearature : 0 e §OC
Humidity : 95%FH ar lass
2.5 Sorage
Temparalura : =20 o TOC
Humidity : 95%RH or lass
286 Humidity transmitling
Range - 20 to 0% RH
27 Accuracy -
Tempearatura : Resistance{1%) : 5040 5Kat 25027 )
Humidity : +5%RH (at 25 C . 50%RH. Vin5.00WDC)
2.8 Humidity Cwtput 0-3.3W At 25 Win=5.00vDC
Signal({Refaerance) {(Output Impedance approx:5KIL)
Humiy(3RH) 20 30 40 50 B0 70 a0 L=
Dwipaul Vedtaged'Ww') D.ES 0.8 1.32 1.85 158 231 Z E4 297
2.9 Temparatura Oulpul Using thermistor 503 R25C =501 +1%,
Signal({Referance) : B(25/85=3850K+1%
Ths SocumssT & the ssolsive pooperty of Shittomn and shall mol b repecdsooed or Pays 1 ol §

copied of iransfonmed o @y ofh er formal withou! prion penmisson of Ghieon 559
A DA T RO - SRR T - SRR - BRSSP

Ghitran Techmology

Figura A.16: Informacion relevante del sensor HMZ 433A1



(‘:; Ghitron PRODUCT SPECIFICATIONS HMZ_433A1

HMZ-433A1 Humidity Output 0~3.3V characteristics

3.00
2.80
=
g
9 z.00 |
=
=
=
O
=
= 1.50 |
E
= |
I
1.00
D_ED i i i i i i i i L

10 20 30 40 50 60 7FO0O 80 90 100
Relative Humidity(%RH) at 25°C

211 HMZ module Humidity Outpot 0—-3.3% w.s Tempearature characteristics

107 15°C 20°C 257 3oeC 35°C 407
20%REH 0TS 072 0,65 0hfels .62 0.59 055
oopaed of iransfiommsed 4o any oth er fonmat withol prorn pearmissesn of Ghinoe 50808
A LT T RO - REEET T - SRR - RS eREE nt S rR FE App b ECE0E 200

Ghitran Techmology

Figura A.17: Comportamiento del sensor a temperatura ambiente



PRODUCT SPECIFICATIONS

HMZ-433a1

Powesr{+5SWr

Tornmar Hunldity Dutput<DCws

e e 1
1 _ I
N iy B
H Clircwdt ElocH FH:;
| I
T s SR _|

G T

Thersistor
Clcud® Bloc

FPoser{+5%W5

5. Ordar Farm -

GHD.

= == Tenperature Dutput<OCMN)

HMZ—43341 is the modula with 2317RJ-04 4 pins{pitch =25 mm) of tarminal Connactar
of wollage output for humidity and temperature output SO &t 257)

HMZ-43341 Configura of dafimiticn.

Inpull Vollagea

5\

Hurmidity Owtput Voltage

O—-3.3V

Temperature Cwutput

S0k (at 257 ) - ("Mobal”)

Terminal Connacbor

231TRJ-04 - dpins - (Pitch—=2.5 mm)

| Accuracy

5% RH(al 25C , 60%RH, Vin=5.00%DC)

Sansing elameant (Humidity) -

Humidity sansor = GHITROMN HCZ sansor™

Dwitpul Ramngea : 20-90%RH
[*Mote1™) Oplional lypea
Part_Mo. MTC Configure of definition.
HMZ-433A1 S0k} - SMD (Dwafaull type)
HMZ-43381M FA
HMZ 433410 BOKLI - DIP
6. Reliability test -
M. ITEM METHOD REQUIREMEMNT
B.1 |Impact Est To drog Module 3ime al random on o a hard  |No breakage. nor cracks.
wosden plale ram 1meler abave high. Should e elecirically nonmal
8.2 |Wibralion Lesl “Wilbration beal in X-Y-Z axis for J0wman unsder Ho breakage, mor cracks.
10-55HE freguency, 1. 5mmi{10-S5-10HzZ) Should b elecirically nonmal
ampdibude.
M. ITEM METHOD REQUIREMEMNT
6.3 |Humadily resislamncs 130 hoursi 60°C, SI%RH . STmRH < +5%FRH

This GOCLMET S e exciusive property Of Ghiron and shall ol D neprosuced of

Sol&

oopaad o inansfommeed o any oth o ot withou! priorn permissesn of Ghinom S5
N PATE R - R - SRR - IR R A

EC=0a 00

Ghitran Techmnology

Figura A.18: Especificaciones del sensor
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ANEXO A.3: Amplificador operacional TL084: Informacion mas rele-

vante

7 TL084, TLOB4A, TL084B
Y/

General purpose JFET quad operational amplifiers

Datasheet — production data

Features
m Wide common-mode (up to 'H’CC+:I and Dlgﬂ
differential voltage range 3
(Plastic package)

Low input bias and offset current
Output short-circuit protection
High input impedance JFET input stage

Internal frequency compensation
Latch up free operafion D

High slew rate: 16 Viys (typical) TSS0P14
(Thin shrink small outline package)

Description

The TLO84, TLOB4A, and TLOB4E are high-zpeed,
JFET input, quad operational amplifiers
incorporating well matched, high voltage JFET

and bipolar fransistors in a monolithic integrated D
circuit. 50-14
The devices feature high slew rates, low input (Plastic micropackage)

bias and offset currents, and low offset voltage
temperature coefficient.

Pin connections
(Top view)

output 1 1 [ 1] 14 Dutputs
Irrwerting Input 1 2 E j 13 lewwiting Ingut 4
Monvirmverting Inpua 1 3 [ ] 12 Meninverting Input 4

\':.:--!E :l!' Ve

Hen-imearting Inpat 2 5[] H 10 Henimwaring ineut 3
Irreisting inpun 2 6 |: :| & lewaiting lngut 3

Outpat 2 7 1] 8 output3

Figura A.19: Informacion general del sensor
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Absolute maximum ratings and operating conditions TLO84, TLOB4A, TLOE4E

2 Absolute maximum ratings and operating conditions

Table 1. Absolute maximum ratings

Symboaol Parameter Value Unit
Ve Supply voltage'"! +18
Vi Input voltage' +15 v
Vig Differential input voltage'?! £30
Thermal resistance junction to ambient*)(=}
R, DIP14 BD
iy TSSOP14 100
50-14 105
"Cw
Thermal resistance junction to case!*(3)
R DIP14 33
e TSSOP14 32
50-14 K}
Piot Power dissipation 680 mw
QOutput short-circuit duration'®’ Infinite
Operating free-air temperature range:
T for TLOB4ITLOB4ALTLOB4BI ST
P Operating free-air temperature range: 0t +70 "G
for TLOB4AC/TLOB4AC/TLOBABC
Tag Storage temperature range -65 to +150
HBM: human body modei(’) 1000
ESD  |MM: machine model(®) 150 v
CDM: charged device model'®) 1500

All voltage values, except differential voltage, are with respect lo the zero reference lavel (ground) of the
supply voltages where the zero reference leved is the midpoint between Ve and Ve

The magnitude of the input voltage must never axceed the magnitude of the supply voltage or 15 volts,
whichever is lass.

Differential voltages are the non-inverting input terminal with respact to the inverting input tarminal.
Short-circuits can cause excessive healing and destructive dissipation.
Ry, are typical values.

The output may be shorted to ground or to either supply. Temperature andlor supply voltages must be
limited to ensune that the dessipation rating is not exceeded.

Human body model: 100 pF discharged thraugh a 1.5 kid resistor batween bwe pirs of the deviee, done for
all couples of pin combinations with other pins floating.

Machine model: a 200 pF cap is charged to the specified voltage, then discharged directly between bwvo
pins of the device with no external sefes resistor (internal resistor < 5 0), dane for all couples of pin
combinations with ather pins floating.

Charged device madel: all pins plus package are charged together to the specified voltage and then
discharged diracty 1o the ground. T D s ’ 3

Figura A.20: Caracteristicas mas relevantes
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Electrical characteristics TLO&4, TLOB4A, TLOBAE

3 Electrical characteristics

Table 3. Ve = #15V, Tymp = +25 °C (unless otherwize specified)

TLOB4UALACIBVBC TLOB4C
Symbaol Parameter Unit
Min. | Typ. | Max. | Min. | Typ. | Max.

Input offset voltage (R, = 50 €3
Tamn = +25 "C TLOB4 3 10 3 10
Tame = ¥25 "G TLOB4A 3 &

Vis Tams = ¥25 "C TLOS4B 1 3 v

TI'IIiII = THII'I'.I = TI'IIHJ. TLO84 13 13

Tenin S Tamb 5 Tmax TLOBSA 7

Tenin = Tamb S Tmax TLOB4B 5

AVi/AT | Input offset voltage drift 10 10 uvc

Input offsel current
™ Tame = ¥25'C 5 100 5 100

Tl'niu B Tan'ﬁ 'STln.ux 4 4

%

Input bias current'!!
lip Tams = #26 °C 20 | 200 30 | 200
Tenin = Tame = Trrax 20 20

F

Large signal vollage gain (R = 2 kil V=210V
Ay Tame, = #25 °C 50 | 200 25 | 200 Vi
Trniu B THII'I'.I 'STmux 25 15

Supply voltage rejection ratio (Rg = 50 £
SVR Targ, = +25°C 80 | B8 70 | 86 e
Tenin = Tamt = Trmax &0 70

Supply currant, no load
lec Tams = +25 °C 14 | 25 14 | 25 | ma
Tenin = Tamb = Trnax 25 25

Input common mode valtage range i +11§ bt T; v

Common mode rejection ratio (Rg = 50 £3)

CMR Tame = #25 °C 80 | BB 70 | 8B 8
T Tmrn = T".llmc B0O 70

P -
min =

Output short-circuit current
Los Ty = ¥25°C 10 40

a
Tenin = Tamt = Trmax 10

10 40

23
23

Ouftput voltage swing

Tames = #25°C R =2 ki 10 12 10 12
Wy R, = 10 ki2 12 | 135 12 | 135 v
T.'niu B THITI'.I 'STlnmc R'L =2 kil 10 10
Ry =10 k) 12 12

SR Slew rale a 8 5 - s
Vin =10V, Ry = 2 ki, C| =100 pF, unity gain n

Figura A.21: Caracteristicas eléctricas



ANEXO B: MANUALES DE OPERACION

ANEXO B.1: Configuracion y Manejo de la Interfaz Grafica mediante la
Pantalla LCD Shield Arduino 3.5 TFT

Uno de los puntos mds importantes es que el usuario tenga contacto directo con las mediciones
que se desean obtener, para lo cual es necesario una interfaz grafica que le permita seleccionar

esas acciones.

En primera instancia, es fundamental comprender la idea principal de la interfaz, la cual es
mostrar el comportamiento de los sensores TGS 4161 para la deteccién de CO», asi como los

factores de temperatura y la humedad, debido a su interdependencia.

La pantalla principal presenta tres botones: Sensor 1, Sensor 2 y Temperatura-Humedad
(Figura B.22). Para que el c6digo se ejecute correctamente, es necesario contar con una
micro SD ya que el programa se ejecuta empezando por el reconocimiento del medio de
almacenamiento, en caso de no colocar la SD el programa no se ejecutard y mandard un error

al usuario.

{-TECEN-CANPUS ORIZABA-)>

Eed de Sensorex de CO2

-
ceEnsSOr

> Sensor 2 Botones
principales

> Temperatura-Humedad

Figura B.22: Pantalla principal

Al acceder al "Sensor 1.0 "Sensor 2", se muestra un segundo menu con las opciones "Lecturac

"Guardar datos"(Figura B.23). Al seleccionar "Lectura", se puede observar la grifica en tiempo
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real del comportamiento del sensor, la cual estard censando los niveles de C 02 en el ambiente

correspondiente.

Acceso al
. monitoreo del
. Cc0o2

Acceso a las
Guardar dates > opciones de
guardar "Si" "No

2z

Figura B.23: Menu secundario

En la pantalla del Sensor 1 o del Sensor 2, se puede observar la grafica del TGS-4161, en la
parte inferior izquierda se muestra el dato exacto y el tiempo que se mantiene monitorizando.

Una vez que la grafica termina la pantalla, vuelve al inicio pero borrando el dato anterior.

* CONFORTANIENTO DEL SENZOR 1 =

Seial del CO2 en
tiempo real

Voltaje de salida
y tiempo

Figura B.24: Lectura

Cuando se estd observando el comportamiento del sensor y se desea regresar, se ofrece la
opcién de guardar los datos, los cuales se almacenan en la micro SD. Ademdas muestra un

mensaje de confirmacion "Datos guardadoscuando los datos ya se han almacenado, en caso de
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que exista un error también muestra un mensaje.

Mensaje de
Desea guardar oS ! confirmacién

Figura B.25: Almacenamiento de datos

Para el caso de los datos de "Temperatura y humedad", se muestran de la siguiente manera en

la pantalla (Figura B.26), ademds que también se pueden almacenar los datos.

Temperatura-Humedad

Lectura de
Temperature (C): : temperatura

Lectura de
Humedad Relativa (%): " %HR

Opcién para

almacenar datos
en tiempo real

Figura B.26: Muestra de las variables de temperatura y humedad, en tiempo real

Uno de los objetivos es obtener una base de datos en formato CSV, que contiene el tiempo
(segundos), la sefial de salida (voltaje), temperatura (°C) y la humedad relativa del medio am-
biente. La forma de almacenar datos es en dos partes, genera un archivo con los datos de voltaje

del sensor de gas y otro archivo con los datos de temperatura y humedad respectivamente.
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Nombres con los
que se
almacenan los
archivos

B TEMPHUM.CSV

B VOLTAJECSV

VOLTAIECSY - Excel = 7 N
ROLREECSN b xcel Inicio InsenarlDlsenodepa Férmulas | D4

Disefio s pagind  Fonmolas Malos Revisar

ala, P
Calibi = ik = =
"“D E S Calibri ~ 11 - General  ~| &Tom 0O E‘?‘g atibri =
e - SR = EB - N K 5 -| A &
pegar | M K S - A A G oy Fomees s = A | Alineacion|Ng
= L S w8 % Hesm ~ s LY = ~
- E? -
Portapapsles Fuzrta = Nomera P pepaleain - -
Fe = I
AB - Jx
A i} & ) F
2| liempo is) . volu) - B = =
3 1 4.32 1 |Tiempo (3) Temperatura Humedad (%)
4 2 4.32 2 1 3.84
= = =202 R 2 3.85
b 6 a32 4 3 22.56 63.77
£} 7 4.04 5
9 9 4.832 6 [ _|
10 10 482 B
11 11 a.as 7
12 13 152 8
13 14 4.58 9
14 15 4.54
15 16 4.71 10
16 18 4.74 11
Azl e 465 12
VOLTAJE @
= an

Figura B.27: Muestra de los archivos CSV para voltajes y humedad-temperatura

ANEXO B.2: Manual de usuario para la nariz electréonica
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MANUAL DE USUARIO

A
Instituto Tecnolégico
de Orizaba

NARIZ ELECTRONICA PARA EL MONITOREO DE LA CONCENTRACION DE
DIOXIDO DE CARBONO Y HUMEDAD EN UN INVERNADERO VERTICAL
ENFOCADO AL CRECIMIENTO DE ESPECIES BIOLOGICAS VEGETALES

Direccién: Ote. 9, Emiliano Zapata, 94320
Orizaba, Ver.
Teléfono: 272 110 5360

TECNOLOGICO NACIONAL DE MEXICO
CAMPUS-ORIZABAR

Nariz electronica para el monitoreo de la
concentracion de diéxido de carbono y
humedad en un invernadero vertical enfocado
al crecimiento de especies hiologicas
vegetales

[~ A

LABORATORIO DE SENSORES E INTERFACES MULTIMODALES

Encargado de laboratorio: Dr. Gerardo Aguila Rodriguez

Escrito por: 1Q. Guadalupe Xolotzin Abad Galindo
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INTRODUCCION

Este manual de usuario guia al lector en la correcta opera-
cién de la nariz electrénica. Primero, se describen las medi-
das de seguridad mas importantes, las partes que la compo-
nen, y posteriormente se detallan los pasos para su uso ade-
cuado en la medicién de CO,, humedad y temperatura. Si-
guiendo estas instrucciones, el usuario podra monitorear los
parametros antes mencionados de manera eficiente.

Objetivo
Mostrar al usuario cémo funciona la nariz electrénica para
que pueda ser operada de manera correcta.

Requerimientos
Para comenzar con el monitoreo es necesario que se cuente
con:

Computadora.
Muestra de CO; que se desee monitorear.
Bomba de limpieza.

Cable tipo USB-B

Pagina 7

1.Uso de componentes aprobados: Utiliza componentes
electrénicos que cumplan con las normativas de seguridad y
estén disefiados para las especificaciones del proyecto.

2.Manejo de los sensores de gas y humedad: Los sensores
empleados, estan disefiados especificamente para el tipo de
gas que se menciona (CO2) y %HR.

3.Desconexién de energia: Recordar siempre desconectar la
fuente de alimentacién antes de realizar algun cambio en el
circuito para evitar descargas electrénicas.

4.Supervisién continua: Mantener bajo observacién el circui-
to durante su funcionamiento en caso de observar algun po-
sible riesgo o comportamiento anémalo.

8.Este sistema esta disefiado para ser seguro, de facil uso y
acceso, clasificando como un entorno con baja exposicién a
riesgos.

6.Carga correcta del gas muestra: El sensor que se encarga
de monitorear la concentracién esta especificamente selec-
cionado para el diéxido de carbono.
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CONOCE EL EQUIPO

Las partes fundamentales que integran la nariz electrénica son:

1.Celda de medicién: La celda es la encargada de almacenar el gas
muestra, dentro contiene un sensor TGS 4161 y un HMZ 433A1 que
son los encargados de reconocer la muestra de interés y monito-
rear temperatura y humedad respectivamente.
Cuenta con 2 valvulas en la parte frontal, una permite la inyeccién
del gas y la otra la conexién de la bomba para purgar el sistema.
En la parte trasera, se encuentra la valvula de salida para que el
aire circule y limpie el equipo.

2.Pantalla LCD: El equipo cuenta con una pantalla LCD TFT SHIEL de
3.2 in, la cual funciona con Arduino Mega 2560. En la pantalla, el
usuario observara un menu para acceder el monitoreo en tiempo
real del gas muestra, la temperatura y humedad respectivamente.

3.Interruptor: Cuenta con un switch para hacer el cambio de corrien-
te, ya sea que se encuentre en “medicién” o “limpieza”. Asi como
el interruptor para encender el equipo.

4.Puertos: Se colocéd un puerto USB-B y al costado un acceso para co-
nectar una micro USB para extraer datos.

5.Cable de alimentaciéon: Cuenta con un cable de alimentacién de
CA de 3 clavijas con un interruptor para apagar y encender el
equipo sin la necesidad de desconectarlo.

Pagina 3

2. Pantalla
LCD

1. Cel'd;a'de 3. Interruptor
medicién
4. Puertos
‘(,

saldy =

Tomilos de,
‘ensamble

'

5. Cable de
alimentacion

1.Vista interna
de la celda de
medicién

Acople parala
tarjeta do
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COMO USAR EL EQUIPO

Conecte la fuente de alimentaciéon para
encender el sistema y cargue el cédigo de
funcionamiento.

CALIBRACION
Coloque el interruptor en modo
. f “Calibracién” para que el sensor de gas
9" empiece a estabilizarse (aproximadamente
10 min antes de cargar la muestra).
umm*
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En seguida se comenzara a recibir la
lectura del sensor y se observara en la
pantalla el comportamiento.

Indique en la pantalla el sensor a usar
para comenzar con el monitoreo.

- Cuando el usuario desee interrumpir

la lectura, debera bajar el interruptor
a la posicion de “Limpieza” y se
debera conectar la bomba de limpieza
en la vdlvula correspondiente.

Cartucho de CO2

Con la ayuda de una jeringa comercial,

“ l \ extraiga la muestra de interés e inyéctela
| &\‘ en la vilvula correspondiente.

Almacene los datos en caso de que se
" desee y extraiga la micro SD.

. f Una vez pasado 5 min de limpieza, puede
colocar el interruptor en OFF o
9" nuevamente en calibracién si se desea
{ correr otra muestra.
LIMPIEZA



ANEXO C: PROGRAMACION PRINCIPAL

ANEXO C.1: Codigo principal para el desarrollo del menii de usuario a

través de la pantalla de cristal liquido
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include <UTFT.h>
#tinclude <URTouch.h>
#include <SPI.h>
#tinclude <SD.h>
#tinclude <math.h>

// Configuracion de la pantalla y el touch
UTFT myGLCD(ILI9341_16, 38, 39, 40, 41);
URTouch myTouch(6, 5, 4, 3, 2);

// Incluir las fuentes de la libreria UTFT
extern uint8 t SmallFont[];

extern uint8 t BigFont[];

extern uint8 t SevenSegNumFont[];

// Definicidén de los botones
#define BUTTON_X 60
#define BUTTON_Y 60
#define BUTTON _WIDTH 200
#define BUTTON_HEIGHT 40
#define BUTTON_SPACING 20
// Definicidon del botdn de "Regresar"
#define BACK_BUTTON_WIDTH 100
#define BACK _BUTTON_HEIGHT 20
#define BACK_BUTTON_X (myGLCD.getDisplayXSize() - BACK_BUTTON_WIDTH - 10)
#tdefine BACK_BUTTON_Y (myGLCD.getDisplayYSize() - BACK_BUTTON_HEIGHT - 10)
// Botdon de "Guardar datos" en la pantalla de Temperatura-Humedad
#define TEMP_HUM_SAVE_BUTTON WIDTH 50
#define TEMP_HUM_SAVE_BUTTON HEIGHT 100
#define TEMP_HUM_SAVE_BUTTON_X 30
#define TEMP_HUM_SAVE_BUTTON_Y BACK_BUTTON_Y
// Botones de confirmacidén de guardado de datos
#define CONFIRM_BUTTON_WIDTH 80
#define CONFIRM BUTTON HEIGHT 30
#define CONFIRM_BUTTON_X 30
#define CONFIRM BUTTON_Y 150
#define CANCEL_BUTTON X (myGLCD.getDisplayXSize() - CONFIRM_BUTTON X -
CONFIRM_BUTTON_WIDTH)
// Pin de chip select para la tarjeta SD
#define SD_CS_PIN 53
enum Screen {
MAIN_MENU,
SENSOR_1_MENU,
SENSOR_2_MENU,
SENSOR_3_MENU,



SENSOR_1_GRAPH,
SENSOR_2_GRAPH,
SENSOR_3_GRAPH,
CONFIRMATION_SCREEN,
MESSAGE_SCREEN,
TEMP_HUM_MENU

}s

Screen currentScreen = MAIN_MENU;
bool saveData = false;
File dataFile;

// Matrices para almacenar datos del grafico
const int graphWidth = 260;

float voltageData[graphWidth];

int dataIndex = 9;

unsigned long startTime = O;

// Pines analdégicos para la humedad y temperatura
const int pinHumedad = A2;
const int pinTemperatura = A3;

// Constante de referencia de resistencia para el termistor
const float resistenciaReferencia = 54.0;

// Funcioén para leer la humedad

float leerHumedad(int pin) {
// Leer el valor analdgico del pin de humedad
int valorAnalogico = analogRead(pin);

// Calcular la humedad relativa usando la ecuacidén comun
float humedad = ((valorAnalogico * (5.0 / 3.3)) / 10.24);
return humedad;

// Funcioén para leer la temperatura
float leerTemperatura(int pin) {
// Leer el valor analdgico del pin A3 que corresponde a temperatura
int valorAnalogico = analogRead(pin);
// Calcular var2
int var2 = 1024 - valorAnalogico;
// Calcular la resistencia
float resistencia = (resistenciaReferencia * var2) / (1024.0 - var2);
// Calcular Ln_Resist
float 1lnResist = log(resistencia);



// Calcular Ln_Resist”3

float 1nResist3 = 1nResist * 1nResist * 1nResist;

// Calcular la temperatura en Celsius usando la ecuacidn proporcionada

float tempK = 1.0 / (0.00237531 + 0.00024632 * 1lnResist + ©0.00000028 *
1nResist3);

float temperaturaC = tempK - 273.15;

return temperaturaC;

}

void drawButton(int x, int y, int width, int height, const char *label) {
myGLCD.setColor(255,255,0); // Color azul para el botdn
myGLCD.fillRoundRect(x, y, x + width, y + height);
myGLCD.setColor(0,0,0); // Color blanco para el texto
myGLCD.setBackColor(255,255,0);
int textX = x + (width - myGLCD.getFontXsize() * strlen(label)) / 2;
int textY = y + (height - myGLCD.getFontYsize()) / 2;
myGLCD.print(label, textX, textY);

void drawBackButton() {
myGLCD.setColor(@, 255, @); // Color rojo para el botdén de regresar
myGLCD.fillRoundRect (BACK_BUTTON_X, BACK_BUTTON_Y, BACK_BUTTON X +
BACK_BUTTON_WIDTH, BACK_BUTTON_Y + BACK_BUTTON_HEIGHT);
myGLCD.setColor(0,0,0); // Color blanco para el texto
myGLCD.setBackColor (@, 255, 9);
int textX = BACK_BUTTON_X + (BACK_BUTTON_WIDTH - myGLCD.getFontXsize() *
12) / 5;
int textY = BACK_BUTTON_Y + (BACK_BUTTON_HEIGHT - myGLCD.getFontYsize()) /
2;
myGLCD.print("Regresar <=", textX, textY);
¥

void drawMainMenu() {
myGLCD.clrScr();
myGLCD.setColor(255, 255, 255); // Color blanco para el texto
myGLCD.setBackColor (9,0, 0); // Fondo negro
myGLCD.print("<-TECNM-CAMPUS ORIZABA->", CENTER, 10);
myGLCD.print("Red de Sensores de CO2", CENTER, 30);

// Botones

drawButton(BUTTON_X, BUTTON_Y, BUTTON_WIDTH, BUTTON HEIGHT, "> Sensor 1");

drawButton(BUTTON_X, BUTTON_Y + BUTTON_HEIGHT + BUTTON_SPACING,
BUTTON_WIDTH, BUTTON_HEIGHT, "> Sensor 2");

drawButton(BUTTON_X, BUTTON_Y + 2 * (BUTTON_HEIGHT + BUTTON_SPACING),
BUTTON_WIDTH, BUTTON_HEIGHT, "> Temperatura-Humedad");



void drawSensorMenu() {

myGLCD.clrScr();

drawButton(BUTTON_X, BUTTON_Y, BUTTON_WIDTH, BUTTON_HEIGHT, "< Lectura
>");

drawButton(BUTTON_X, BUTTON_Y + BUTTON_HEIGHT + BUTTON_SPACING,
BUTTON_WIDTH, BUTTON_HEIGHT, "< Guardar datos >");

drawBackButton();

}

void drawTempHumMenu() {
myGLCD.clrScr();
// Titulos principales
myGLCD.setColor (255, 255, 255); // Color blanco para el texto
myGLCD.setBackColor(®, @, @); // Fondo negro
myGLCD.print("Temperatura-Humedad", CENTER, 10);
// Leyendas de temperatura y humedad
myGLCD.print("Temperatura (C): ", LEFT, 60);
myGLCD.print("Humedad Relativa (%): ", LEFT, 120);
// Botdn de guardar datos
drawButton(BUTTON_X, BUTTON_Y + 2 * (BUTTON_HEIGHT + BUTTON_SPACING),
BUTTON_WIDTH, BUTTON_HEIGHT, "Guardar datos");
// Botdon de regresar
drawBackButton();

}

void drawGraph(const char* title) {
myGLCD.clrScr();
myGLCD.setColor (255, 255, 255);
myGLCD.setBackColor(e, 0, 9);
myGLCD.print(title, CENTER, 10);

// Contorno de la grafica recuadro

myGLCD.setColor(@, 255, 0);

int graphX = 30, graphY = 50, graphHeight = 150;

myGLCD.drawRect(graphX, graphY, graphX + graphWidth, graphy +
graphHeight);

// Dibujar la leyenda del voltaje

myGLCD.setColor(255, 255, 255); // Color blanco para el texto del voltaje
myGLCD.setBackColor(@, @, 0); // Fondo negro

myGLCD.print("Voltaje (v): ", graphX, graphY + graphHeight + 10);

// Dibujar la leyenda del tiempo



myGLCD.print("Tiempo (s): , graphX, graphY + graphHeight + 25);

drawBackButton(); // ARadir botdén de regresar en la grafica

}

void updateGraph(float voltage, unsigned long seconds) {
int graphX = 30, graphY = 50, graphHeight = 150;

// Desplazar los datos

for (int i = @; i < graphWidth - 1; i++) {
int yl = graphY + graphHeight - (voltageData[i] / 5.0 * graphHeight);
int y2 = graphY + graphHeight - (voltageData[i + 1] / 5.0 *

graphHeight);

myGLCD.setColor(@, 0, ©); // Color negro para borrar la linea anterior
myGLCD.drawLine(graphX + i, graphY, graphX + i, graphY + graphHeight);
myGLCD.setColor(@, 255, @); // Color verde para la nueva linea
myGLCD.drawLine(graphX + i, y1, graphX + i + 1, y2);

}

// Actualizar el valor de voltaje

myGLCD.setColor(255, 255, 255); // Color blanco para el texto del voltaje

myGLCD.setBackColor(@, @, @); // Fondo negro

myGLCD.printNumF(voltage, 2, 130, 210);

// Actualizar el valor del tiempo
myGLCD.printNumI(seconds, 130, 225);

}

void drawConfirmationScreen() {
myGLCD.clrScr();
myGLCD.setColor(255, 255, 255); // Blanco
myGLCD.setBackColor(@, @, 0); // Negro
myGLCD.print("Desea guardar los datos?", CENTER, 100);

drawButton(CONFIRM_BUTTON_X, CONFIRM_BUTTON_Y, CONFIRM_BUTTON_WIDTH,
CONFIRM_BUTTON_HEIGHT, "> Si");

drawButton(CANCEL_BUTTON_X, CONFIRM_BUTTON_Y, CONFIRM_BUTTON_WIDTH,
CONFIRM_BUTTON_HEIGHT, "> No");

}

void drawMessageScreen(const char *message) {
myGLCD.clrScr();
myGLCD.setColor(255, 255, 255); // Blanco
myGLCD.setBackColor(@, @, 0); // Negro
myGLCD.print(message, CENTER, 100);
delay(2000); // Mostrar el mensaje durante 2 segundos
currentScreen = MAIN_MENU;



drawMainMenu();

}

void setup() {
myGLCD.InitLCD();
myGLCD.setFont(SmallFont);
myTouch.InitTouch();
myTouch.setPrecision(PREC_MEDIUM);

// Inicializar la tarjeta SD

if (!SD.begin(SD_CS_PIN)) {
drawMessageScreen("Error al inicializar la SD");
return;

}

drawMainMenu();

void loop() {
if (myTouch.dataAvailable()) {
myTouch.read();
int x = myTouch.getX();
int y = myTouch.getY();

switch (currentScreen) {
case MAIN_MENU:
if (x >= BUTTON_X && X <= BUTTON_X + BUTTON_WIDTH) {
if (y >= BUTTON_Y & y <= BUTTON_Y + BUTTON_HEIGHT) {
currentScreen = SENSOR_1_MENU;
drawSensorMenu();
} else if (y >= BUTTON_Y + BUTTON_HEIGHT + BUTTON_SPACING && y <=
BUTTON_Y + 2 * BUTTON_HEIGHT + BUTTON_SPACING) {
currentScreen = SENSOR_2 MENU;
drawSensorMenu();
} else if (y >= BUTTON_Y + 2 * (BUTTON_HEIGHT + BUTTON_SPACING) &&
y <= BUTTON_Y + 3 * BUTTON_HEIGHT + 2 * BUTTON_SPACING) {
currentScreen = TEMP_HUM_MENU;
drawTempHumMenu () ;
}
}

break;
case SENSOR_1 MENU:
case SENSOR_2_MENU:
case SENSOR_3 MENU:
if (x >= BUTTON_X && x <= BUTTON_X + BUTTON_WIDTH) {
if (y >= BUTTON_Y && y <= BUTTON_Y + BUTTON_HEIGHT) {



if (currentScreen == SENSOR_1 MENU) {
currentScreen = SENSOR_1 GRAPH;
drawGraph("* COMPORTAMIENTO DEL SENSOR 1 *");
startTime = millis();
} else if (currentScreen == SENSOR_2 MENU) {
currentScreen = SENSOR_2 GRAPH;
drawGraph("* COMPORTAMIENTO DEL SENSOR 2 *");
startTime = millis();
}
} else if (y >= BUTTON_Y + BUTTON_HEIGHT + BUTTON_SPACING && y <=
BUTTON_Y + 2 * BUTTON_HEIGHT + BUTTON_SPACING) {
currentScreen = CONFIRMATION_SCREEN;
drawConfirmationScreen();
}

} else if (x >= BACK_BUTTON_X && x <= BACK_BUTTON_X +
BACK_BUTTON_WIDTH && y >= BACK BUTTON_Y && y <= BACK BUTTON_Y +
BACK_BUTTON_HEIGHT) {

currentScreen = MAIN_MENU;
drawMainMenu();

}

break;

case TEMP_HUM_MENU:

if (x >= BUTTON_X && x <= BUTTON_X + BUTTON_WIDTH && y >= BUTTON_Y +
2 * (BUTTON_HEIGHT + BUTTON_SPACING) && y <= BUTTON_Y + 3 * BUTTON_HEIGHT +
2 * BUTTON_SPACING) {

currentScreen = CONFIRMATION_SCREEN;
drawConfirmationScreen();

} else if (x >= BACK_BUTTON_X && x <= BACK_BUTTON_X +
BACK_BUTTON_WIDTH && y >= BACK_BUTTON_Y && y <= BACK_BUTTON_Y +
BACK_BUTTON_HEIGHT) {

currentScreen = MAIN_MENU;
drawMainMenu();

}

break;

case SENSOR_1_GRAPH:
case SENSOR_2_ GRAPH:
case SENSOR_3 GRAPH:
if (x >= BACK_BUTTON_X && x <= BACK_BUTTON_X + BACK_BUTTON_WIDTH &&
y >= BACK_BUTTON_Y && y <= BACK_BUTTON_Y + BACK_BUTTON_HEIGHT) {
if (currentScreen == SENSOR 1 GRAPH) {
currentScreen = SENSOR_1 MENU;
} else if (currentScreen == SENSOR 2 GRAPH) {
currentScreen = SENSOR_2 MENU;



} else if (currentScreen == SENSOR_ 3 GRAPH) {
currentScreen = SENSOR_3 MENU;
}

drawSensorMenu();

}

break;

case CONFIRMATION_SCREEN:
if (x >= CONFIRM BUTTON_X && X <= CONFIRM_BUTTON_X +
CONFIRM_BUTTON_WIDTH &% y >= CONFIRM BUTTON_Y && y <= CONFIRM_BUTTON_Y +
CONFIRM_BUTTON_HEIGHT) {
saveData = true;
currentScreen = MESSAGE_SCREEN;
drawMessageScreen("Datos guardados!");
} else if (x >= CANCEL_BUTTON_X && x <= CANCEL_BUTTON_X +
CONFIRM BUTTON_WIDTH && y >= CONFIRM_BUTTON_Y && y <= CONFIRM BUTTON Y +
CONFIRM_BUTTON_HEIGHT) {
saveData = false;
currentScreen = MESSAGE_SCREEN;
drawMessageScreen("Guardado cancelado");

}

break;

default:
break;

if (currentScreen == SENSOR_1 GRAPH || currentScreen == SENSOR_2 GRAPH ||
currentScreen == SENSOR 3 GRAPH) {

unsigned long currentTime = millis();

unsigned long elapsedTime = (currentTime - startTime) / 1000;

int sensorPin = (currentScreen == SENSOR_1 GRAPH) ? A@ : Al; // Define
el pin del sensor correspondiente
float voltage = analogRead(sensorPin) * (5.0 / 1023.0) -0.18;

updateGraph(voltage, elapsedTime);
voltageData[dataIndex] = voltage;

dataIndex = (dataIndex + 1) % graphWidth; //Esta linea hace que la
grafica avance

if (saveData) {
String filename = "voltaje.csv";



dataFile = SD.open(filename.c_str(), FILE WRITE);
if (dataFile) {
dataFile.print(elapsedTime);
dataFile.print(",");
dataFile.println(voltage);

dataFile.close();

} else {
drawMessageScreen("Error al abrir archivo");
}
}
delay(1000); // Retardo de 1 segundo entre lecturas

}

if (currentScreen == TEMP_HUM MENU) {
float temperatura = leerTemperatura(pinTemperatura);
float humedad = leerHumedad(pinHumedad);

// Borrar las areas de los valores anteriores
myGLCD.setColor(0, 0, 9);
myGLCD.fillRect(210, 60, 310, 89);
myGLCD.fillRect(230, 120, 330, 140);

// Actualizar los valores de temperatura y humedad
myGLCD.setColor (255, 255, 255); // Blanco
myGLCD.setBackColor(@, @, 0); // Negro
myGLCD.printNumF (temperatura, 2, 210, 60);
myGLCD.printNumF (humedad, 2, 210, 120);

if (saveData) {
String filename = "temphum.csv";
dataFile = SD.open(filename.c_str(), FILE_WRITE);
if (dataFile) {
dataFile.print(temperatura);
dataFile.print(",");
dataFile.println(humedad);
dataFile.close();
saveData = false; // Resetear el indicador de guardar datos después
de guardar
} else {
drawMessageScreen("Error al abrir archivo");
}
}
delay(1000); // Retardo de 1 segundo entre actualizaciones
}
}
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