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RESUMEN

En este articulo se presenta el disefio, construccion
y funcionamiento de un dispositivo movil de
deteccion de gases o Nariz electrénica, con capacidad
de ser controlado y monitoreado en tiempo real
de manera remota via WiFi. En primer lugar, se
presentan los componentes principales de la nariz
electronica, como lo son sensores de gas y las tarjetas
controladoras, que permiten la comunicacion y el
monitoreo de forma inalambrica y en tiempo real.
Seguido tenemos el disefio mecanico conformado
por servomotores, ruedas y chasis, que permiten el
acople de la nariz electrénica y le brindan movilidad
y soporte. Posteriormente se incluye informacion
referente al contenido de la programacion de los
diferentes componentes, software utilizado y su
funcionamiento. Finalmente se plantea la posibilidad
de utilizar este dispositivo como una solucién de bajo
costo al problema que representa para el hombre la
medicion de diferentes concentraciones de gases, ya
sea en lugares desconocidos o dificiles de acceder y
que presenten algun tipo de riesgo a la integridad
individual o colectiva.
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ABSTRACT

This article presents the design, construction and
performance of a gas detection mobile device
(electronic nose), with the capacity of being
controlled and monitored remotely on real time
by WiFi. In the first place, it presents the main
components of the electronic nose (gas sensors
and controlling cards), which allows the wireless
communication and real time monitoring. Then
it has the mechanic design (servos, wheels and
chassis) which allows the electronic nose coupling
and gives it mobility. Later it includes information
about the content of programming the different
components (software) and its performance. Finally
it propounds the possibility of using this device as a
low cost solution for the problem that represents to
humans to measure of different gas concentrations,
in unknown places or difficult to access and present
some kind of risk to individual or collective health
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1. Introduccion

A principios del siglo XIX se dan los primeros
pasos en una nueva ciencia, que iba a
revolucionar el mundo. Esta obtuvo un gran
impulso en la época de la revolucién industrial
donde se desarrollaron los primeros tornos
mecanicos motorizados y se dio la construcciéon
de diferentes mufiecos automatizados donde
surgieron avances significativos, para que esta
ciencia sea como hoy en dia la conocemos, la
cual fue llamada Robética.

La robotica es la rama de la tecnologia que se
encarga del disefio, construccion, ejecucion,
disposicion estructural, confeccion y aplicacion
de los robots. [1]

El desarrollo de estos dispositivos va en ascenso
debido a la gran cantidad de aplicaciones
que estos pueden desempenar, dando como
resultado el ahorro de tareas para el ser humano
o la sustituciéon del hombre en diversas areas
como la domdtica y la medicina entre otras
ciencias.

Una de las aplicaciones mds novedosas es una
nariz electrénica integrada a un robot mévil que
es controlado a distancia, su funcionamiento
se basa en el drgano olfativo de los seres vivos;
consiste en un sistema sensorial usado para la
detecciéon de olores mediante la percepcion
quimico-sensorial y a través de sus sensores
quimicos permite reconocer y realizar analisis
cualitativos y/o cuantitativos de vapores y olores.
En la actualidad las narices electrénicas no son
solamente usadas para clasificaciones de aroma,
sino también para la deteccién de olores. De
ahi que su importancia y utilizaciéon se haya
extendido a aplicaciones en la agroindustria,
medio ambiente, la seguridad, y la medicina. [2]
El objetivo principal de esta investigacion
fue la conexiéon y coordinaciéon de una
nariz electrénica sobre un dispositivo movil
controlado inalambricamente.

Las secciones de la investigacion realizada
se detallan a continuacién, iniciando con los
antecedentes, luego la definiciéon de nariz
electrénica, seguidamente se presenta el disefio
mecdanico del sistema, los sensores utilizados,
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continia con los programas empleados,
seguidamente la metodologia, después los
resultados obtenido, luego se presentan las
conclusiones y las recomendaciones, para
terminar con otras aplicaciones que se le pueden
dar a la nariz electrdnica.

1.1 Antecedentes

Las narices electronicas ya son una realidad
industrial, existiendo mas de 20 compaiias
capaces de comercializar este producto.

Los origenes de la nariz electrénica se remontan
alos anos 60, cuando la compainia Bacharac Inc.,
se dispuso a construir un dispositivo conocido
con el nombre de Sniffer, el cual constaba
de un solo sensor de gas y por lo tanto, no se
consideré una nariz electréonica. En la década
de los 80, surgen dos grupos de investigadores,
en la Universidad de Warwick en Gran Bretana
y en el Argonne National Laboratory (ANL)
en Estados Unidos. Krishna Persaud y George
Dodd, realizaron la primera publicacion
relacionada con las narices electrénicas en 1982.
En la Universidad de Manchester, los cientificos
fabricaron un dispositivo que opera como una
nariz electrénica, y podria ser la solucién que
buscan muchas comunidades y compaiias
de gestion de residuos, que habitualmente
encuentran problemas con los malos olores
y la polucién aérea (72 por ciento de los
desechos domésticos producidos en Gran
Bretana se procesa en vertederos), [3] la idea
surge porque no existe ningun instrumento
lo bastante sensible y practico para supervisar
bajas concentraciones de olores y gases en estos
sitios. Normalmente los gases y olores son
analizados manualmente usando detectores
portatiles y paneles de voluntarios a los que se
les pide oler muestras de aire, y basandose en
la concentracién de varios agentes quimicos, el
sistema puede determinar si el gas es metano o
los hedores han alcanzado un nivel inaceptable.

Otros estudios Agencia FAPESP, Cientificos
del Instituto de Quimica de la Universidad de
Sao Paulo (IQ-USP), en Brasil, desarrollaron
“narices electronicas” capaces de identificar y
clasificar por el olor distintos tipos de maderas
y de plasticos, y de detectar precozmente la
contaminacion de naranjas por hongos. [4] [5]
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1.2 Nariz electonica

Es un sistema electrénico sensorial con
la capacidad de capturar, los compuestos
organicos volatiles y diferentes elementos que
forman parte de una muestra, pudiendo de esa
forma reconocerla o discriminarla dentro de un
conjunto de sustancias olorosas. [6]

1.2.1 Componentes

La nariz electronica esta compuesta de un
conjunto de sensores capaces de detectar
diferentes sustancias dependiendo de las
caracteristicas de los mismos.

La funcién de estos sensores es dar lugar a una
magnitud fisica (conductancia, resistencia) la
cual puede ser capturada por el hardware de
adquisicién y procesada por el software. Esta
magnitud debe reflejar en menor o mayor la
exposicion de los sensores a la muestra olorosa
a la cual es expuesta.

Existe una amplia variedad de sensores en
el mercado, entre ellos estan los basados en
semiconductores de 6xido metal (Metal-Oxide
Semiconductor), basados en onda acustica
de superficie (Surface Acoustic Wave, SAW),
Optica, basada en fotoionizacion y los basados
en resistencia (Chemiresistors) [7].

1.2.2 Funcionamiento

Una nariz electrénica es capaz de analizar una
gran cantidad de gases, esto va a depender de la
programacion previay de los sensores utilizados.
Se utilizé como analogia el funcionamiento de
la nariz humana. [8]

En el sistema olfativo los olores llegan a nuestra
nariz donde son recibidos por aproximadamente
seis millones de células receptoras que
traducen la informacién y la envian en forma
de impulsos eléctricos a nuestro cerebro para
ser analizada, por otra parte el sistema aqui
presentado utiliza sensores que interactian con
las moléculas de los gases, (lo que conocemos
como olores) y mediante una resistencia interna
convierten esta informacién en diferencias
de potenciales, que entran a nuestra tarjeta de
control y seguidamente son enviadas via WiFi
a un ordenador donde finalmente se recopilan,
analizan y grafican en tiempo real.
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2. Metodologia

2.1 Disefio mecanico

En ingenieria, el disefio mecdnico es el
proceso de dar forma, dimensiones, utilizacion
de materiales, tecnologia de fabricaciéon y
funcionamiento de una maquina para que
cumpla unas determinadas funciones. [9]

El objetivo del disefio mecdnico en este proyecto
era permitir la movilidad de la nariz electrénica.
El mismo debia ser capaz de acceder a lugares
dificiles y ser controlado remotamente via
WiFi. Pensando en esto, se diseii6 un chasis que
permitiera el acoplamiento efectivo de todos
los elementos y que cumpliera con algunas
especificaciones seguidamente sefialadas.

Se utilizo6 la idea de un chasis ancho y con un
centro de gravedad bajo para mayor estabilidad,
el mismo dispone de ruedas con banda de
rodamiento ancha para permitir una mejor
traccion (Figura 1).

Se disefié una extension en el chasis en la parte
frontal superior para colocar los sensores y
permitirle una mejor interaccién con los gases
que va a sensar (Figura 1).

Figura 1. Prototipo terminado.

Los componentes principales son los
servomotores de alta torsion modelo (MG996R)
que permiten el movimiento efectivo con alto
nivel de precision, y nos brindan la oportunidad
de ser controlados a distancia por el sistema
Arduino.
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2.2 5Sensores

Se investigaron diferentes tipos de sensores que
se ofrecen en el mercado electrénico mundial y
se evalud principalmente el grado de sensibilidad
vs el costo del equipo.

El tipo de sensor que resulté vencedor fue
el electroquimico de la serie MQ, dado que
ofrece una buena sensibilidad a bajas y altas
concentraciones de gas y es muy econoémico (B/.
7.00 por unidad). [10]

Se utilizaron cuatro sensores, cada uno de ellos

estd disenado para brindarnos informacion
precisa para diferentes tipos de gases (Tabla 1).

Tabla 1. Sensores

Sensor Detecta Concentracion
Metano, Gas Natural
MQ-4 Comprimido (GNC) (300-10000) ppm
Mondxido
MQ-7 de Carbono (CO) (10-10000) ppm
Monéxido de (10-1000) ppm CO
MQ-9 Carbono (CO) y (100-10000) ppm
Propano y Butano GLP
(GLP)
(10-300) ppm NH3
. (10-1000) ppm
MQ-135 Amon];aco, Alcohol y Benceno
€nceno (10ppm-300) ppm
Alcohol

La serie MQ utiliza un pequefo calentador
interior con un sensor electroquimico para
hacer sus mediciones.

Los sensores emplean la placa y el software
Arduino como interfaz paraconectarse y mostrar
los valores presentados como valores analdgicos
de 10 bits, esto significa que asigna a las tensiones
de entrada que van entre 0 y 5 voltios, valores
enteros entre 0 y 1023. Estos valores son los que
aparecen en las graficas y son un referente para
saber cual es la concentracion del gas sensado,
esto ocurre mediante la interaccién del sensor
con las moléculas estudiadas en ese momento.

En este proyecto los sensores no fueron
utilizados para medir la cantidad de gas existente
(cuantitativo), sino para detectar la presencia de
gases (cualitativo).

Los sensores presentan una caracteristica valiosa
pues no solo reaccionan a un gas particular, sino
que presentan diferentes respuestas seguin las
moléculas de gas alas que son expuestos, algunos
son mas sensibles a ciertas moléculas (olores)
que otros, al analizar la reaccién del conjunto de
sensores para un gas especifico podemos hacer
una caracterizacion de los mismos, ampliando
la gama de gases que pueden ser detectados.

2.3 Software

Se utilizaron diferentes tipos de software durante
la programacién de nuestra nariz electrénica
movil.

Primeramente se trabajo con el programa
Arduino para hacer la programacion de la placa
controladora de los sensores, los servomotores y
la placa WiFi.

Seguido se utilizé la aplicacion WampServer
para crear un servidor que permitio la conexion
via WiFi.

Por dltimo se empled la aplicacion PLX-DAQ
para poder exportar los valores al programa
Excel y de esta manera monitorearlos y
graficarlos.

2.4 Procedimientos
La metodologia de este proyecto se dividié en
tres dreas. El siguiente diagrama de flujo explica
el proceso completo, haciendo énfasis en dichas
areas (Figura 2).

’ -~ ~ \ - ~
. . Seleccion de
Investigacion E:> Contonaites [> Diset
previa [ isefio
\ J \ J _ J
- I ™ - 2
<:] Programacion <:] Ensamblaje
% J \ J

Andlisis de
Resultados

E> [ Conclusiones |:> Recomendaciones

Figura 2. Diagrama de flujo.
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Una vez hecha la investigacion previa se llevo
a cabo la primera etapa, en donde se realizo
un disefo mecdnico que era responsable de
la movilidad y de darle soporte al dispositivo,
la segunda etapa de la metodologia fue la
programacion, esta fue vital para el desarrollo
del proyecto, pues su objetivo era brindar el
control y de enviar la informacién obtenida por
los sensores en tiempo real.

Finalmente la metodologia de la medicidn,
para la cual se utiliz6 el conjunto de los cuatro
sensores. En primera instancia se analizaron
diferentes formas de mediciones, entre ellas
la variacion de la distancia y el angulo en que
llegaban los gases para encontrar la mejor
ubicacion de los sensores.

Para el disefio mecanico se trabajo en diferentes
bosquejos del vehiculo tomando en cuenta la
posicidn y el espacio que ocupan cada uno de los
componentes, se empled el programa Inventor
para disefiarlo de manera virtual y luego fue el
turno de la impresora 3D traerlo a la realidad.
La programacion existente en los documentos
investigados fue analizada exhaustivamente
buscando beneficios y contras, hasta dar con la
mas adecuada.

Finalmente se hizo una investigacion previa para
analizar cudles eran los rangos de operacién y las
salidas de los sensores en condicién “normal”
(temperatura, presion altura y humedad). (T
abla 2) (Figura 3).

Tabla 2. Valores de los sensores en condicion normal

MQ-4

MQ-74

33-35

MQ-9

27-28

MQ-135

18-19

19-20

Monitoreo de Sensores

Valor Analogic

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

tiempo (s)

Figura 3. Monitoreo de sensores en condicion normal.

Cada sensor trabaja a un nivel diferente y
reacciona diferente a la presencia de un gas
especifico.

Una vez ensamblados todos los componentes del
sistema se procedio con las diferentes pruebas.
Las pruebas se realizaron en un salén de cerrado,
con dimensiones de 3,5 m x 4 m, sin corrientes
de aire, a temperatura de 28°C.

Las muestras de olor estaban impregnadas en el
suelo en lugares especificos dentro del salon.

Se realizaron dos tipos de pruebas diferentes,
las primeras consistieron en acercar el modvil a
la fuente de olor de manera frontal y analizar los
datos obtenidos para las diferentes distancias.

Las segundas pruebas consistieron en colocar
las muestras en los flancos izquierdo, y derecho,
del movil a diferentes distancias y analizar si
eran captadas por el sistema.

3. Resultados

El sistema captd diferentes moléculas de olor
a las que fue sometido, se trabajé con olores
quimicos y naturales.

De las pruebas realizadas variando distancias
y muestras, los resultados obtenidos mas
relevantes se presentan en el siguiente apartado.
(Figuras 4,5y 6)

Monitoreo de Sensores

Valor Analdgico

tiempo (s}

Figura 4. Alcohol a 3cm de frente al movil,
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Monitoreo de Sensores

Anadogi

1 2 3 4 5 6 7 8 9 101112 1% 1415 1617 18 19 20

tiempo (s)

Figura 5. Humo a 5 cm de frente al movil.

Monitoreo de Sensores

1 2 3 45 6 7 8 9%1011121314151617 18192

tiempo (s)

Figura 6. Gasolina a 3 cm de frente al movil.

4. Conclusiones

El objetivo principal fue alcanzado pues se
logré el control efectivo del mévil de manera
inaldmbrica y asimismo hacer mediciones
de diferentes tipos de muestras quimicas y
naturales, utilizando los cuatro sensores en
conjunto, mediante el acoplamiento de la tarjeta
de control Arduino y la tarjeta WiFi.

El conjunto de sensores obtuvo un mejor
desempeno cuando se utilizaron moléculas de
gas de tipo quimico, que cuando fueron de tipo
naturales.

No fue posible realizar una caracterizaciéon de
gases a falta de mayores datos.

El rango efectivo de deteccion fue de 15 cm
(habitacion cerrada, sin corrientes de aire), pero
al ser movil esto no representa una limitante.

El mejor lugar para ubicar los sensores fue la
parte frontal del vehiculo.

El rango para el control remoto del vehiculo
oscila entre los 15 y los 20 metros desde el
punto del Router utilizado, recordemos que la
conexion es via WiFi.

El valor aproximado del sistema movil
presentado oscila los B/. 150.00, mientras que
los cromatdgrafos y detectores de gas tienen
un valor superior a los B/. 800.00 y poseen la
limitacién de no ser moviles.

5. Recomendaciones

Utilizar fuentes de alimentacién mas compactas,
eficientes y econdmicas, ya que el sistema
consume mucha corriente para su operacion.
Incorporar algin mecanismo que permita
recoger de forma mds eficaz las moléculas
dispersas en el ambiente, ya sea que el olor venga
hacia la parte frontal o por los flancos.

Mejorar el diselo mecdnico del chasis,
agrandando un poco su longitud para permitir
el uso de baterias y circuitos reguladores de
voltaje y otros equipos que se deseen agregar.
Adquirir mas sensores que puedan mejorar
la capacidad de analizar olores de la nariz
electronica.

Colocar una camara y una linterna sobre el
vehiculo para poder trabajar de noche o en
zonas con visibilidad limitada.

Este sistema es una solucién de bajo costo y
viable para empresas que no pueden costear
equipos medicidn de gases y para personas que
trabajan en lugares en donde puedan existir
concentraciones peligrosas de gases nocivos.

Entre algunas de las aplicaciones parecidas
que pueden darse al sistema presentado para
ampliar su funcionalidad estan:

o Nariz electrénica capaz de oler los gases
de un volcan. [11]

o La nariz electronica para la deteccion
de contaminacién causada por hongos en las
bibliotecas. [12]
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o Monitorizacion de la calidad del agua
potable. [13]

o Estudio de las emisiones de un rio
contaminado. [14]

« Un nuevo sistema inteligente de la nariz
electrénica para medir y analizar los olores en
granjas de ganado y aves. [15]

o Analisis de los olores de explosivos. [16]

o Clasificacion de humos. [17]
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