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INTRODUCCION

En este proyecto se podra apreciar la necesidad que cubrird el detector de
monoéxido y dioxido de carbono, en la sociedad, al igual que conocerda las
propiedades que componen a dichos gases los cuales son dafinos al inhalarlos en

exceso.
Este trabajo esta compuesto por tres capitulos donde se encontraran:
Capitulo |

La calidad del aire en ambientes cerrados, factores que afectan la calidad del aire,
las fuentes de CO y CO,, ademéas de como es afectado el medio ambiente por
estos gases y lo que ocasionan, los sensores y materiales que se utilizaran para la
elaboracion de este detector, describiendo su funcionamiento, y mostrando

diagramas de cédmo iran conectados, al igual la proteccion contra estos gases.
Capitulo 11

Disefio e implementacién del medidor, caracteristicas del sistema de las cuales
estd compuesto; asi como la seleccion de los elementos, sensores, acoplamiento

gue debe de contener cada elemento y disefios de construccion del prototipo.
Capitulo IlI

Pruebas realizadas para la deteccidon correspondiente de los gases derivados del
carbono (CO y CO,) asi como las respectivas tomas de datos realizadas para la

obtencién de los resultados en distintos ambientes en los cuales se utiliz6.



JUSTIFICACION

Lo que nos motivé para disefiar este proyecto fueron dos razones importantes, la
primera; es que la construccion de un detector de CO y CO; es de gran utilidad
dado que por medio de este conoceremos la cantidad de mondxido y dioxido de
carbono que se encuentra en el aire o humo. Es necesario conocerlo debido que
tanto el monoxido como el diéxido de carbono, son gases nocivos que no
presentan olor alguno, motivo por el cual no notamos su presencia hasta que
ocasiona un dafo. El control del didéxido de carbono es sumamente complejo por
su participacion en las interacciones atmosféricas, participa en el cambio climéatico
y desde mediados del siglo XIX hasta hoy, el aumento ha sido de 80 ppm. El
dioxido y monéxido de carbono para los seres humanos son contaminantes muy
peligrosos dado a sus caracteristicas, ambos gases carecen de color y aroma por
lo que no nos damos cuenta de su presencia. El dioxido a elevadas
concentraciones (>3000 ppm) causan en el ser humano dolor de cabeza,
somnolencia, mareos, problemas respiratorios. Normalmente se encuentra en el
aire entre 300 y 400 ppm o en ocasiones hasta 550 ppm. Se produce grandes
concentraciones con la combustion interna. El monéxido de carbono por su parte
tiene un concentracion en la atmosfera de 0.1 ppm y se encuentra presente en el
humo. La segunda razén es que nos sentimos comprometidos de realizar un
proyecto que impacte y a la vez brinde ayuda a la ciudadania en detectar
cantidades dafiinas para su salud y asi puedan evitar estar en contacto con los

lugares donde exista mayor concentracién de estos gases.



OBJETIVOS.

a. OBJETIVO GENERAL

Elaborar un dispositivo portatil evaluador de CO, CO; y la implementacion a un

sistema de alarma.

b. OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Disefiar y construir el evaluador portétil a base de microcontrolador.

» Implementacion y pruebas de un circuito digital basado en
microcontroladores que permita evaluar las variables caracteristicas de los
contaminantes derivados del carbono, con la finalidad de integrarlos a un

sistema de alarma.

CARACTERIZACION DEL AREA EN QUE PARTICIPO.

El desarrollo del presente trabajo de residencia profesional fue elaborado en el
Area de Posgrado del Instituto Tecnolégico de Tuxtla Gutiérrez (figura 1); esta
institucién es dependiente de la Secretaria de Educacion Publica; se imparten 9

licenciaturas y 2 programas de posgrado.

Figura 1: Instituto Tecnoldgico de Tuxtla Gutiérrez



Las instalaciones del Instituto Tecnoldgico de Tuxtla Gutiérrez se ubican dentro de
la ciudad de Tuxtla Gutiérrez, Chiapas. La direccion de ésta institucién educativa
es Carretera Panamericana Km. 1080. Tuxtla Gutiérrez, Chiapas, México. C. P.

29000, Apartado Postal 599 (ver figura 2)
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Figura 2: Macrolocalizacién del Instituto Tecnologico de Tuxtla Gutiérrez

Mision del ITTG: Formar de manera integral profesionistas de excelencia en el
campo de la ciencia y la tecnologia con actitud emprendedora, respeto al medio

ambiente y apego a los valores éticos.

Vision del ITTG: Ser una Institucion de excelencia en la educacion superior
desarrollo socioeconémico

comprometida con el

tecnolégica del Sureste,

sustentable de la region.
Valores: El ser humano, el espiritu de servicio, el liderazgo, el trabajo en equipo,

la calidad y el alto desempeiio.



ALCANCES Y LIMITACIONES
a. Alcances

En lo general este proyecto permitié el andlisis de algunos gases contaminantes
derivados del carbono como es el caso del monéxido y dioxido de carbono. Esto
permitié que se pudieran observar los niveles de contaminacion en los cuales el
ser humano esta en contacto dia a dia con estos gases, pudiendo ocasionar
enfermedades que podrian ser mortales si se esta expuesto a altas

concentraciones.

Por otra parte se pudo observar las concentraciones que pueden alcanzar estos

gases en ambientes cerrados como son: oficinas, talleres, etc.

b. Limitaciones

Una de las principales limitantes al momento de la calibracion fue que no se pudo
contar con un medidor patron para poder calibrar al 100% nuestros sensores, por
lo cual se decidi6 a tomar como referencia las graficas de comportamiento que

tiene cada sensor, dichas graficas fueron proporcionadas por el fabricante.



CAPITULO |
FUNDAMENTO TEORICO.

1. - GENERALIDADES.

1.1 INTRODUCCION.

En estos ultimos afos la contaminacion, mediante la emision de gases de efecto
invernadero como lo es el Dioxido de Carbono (COy); y la contaminacion de
Monoxido de Carbono (CO), es un problema que va en aumento constantemente.

Tanto la concentracion de monoéxido y dioxido de carbono en un ambiente interior
aporta informacién sobre distintos aspectos y circunstancias como posibilidad de
efectos sobre la salud, correlacion con problemas y quejas en el rendimiento o

como dato para estudiar la ventilaciéon de un ambiente.

Cuando los niveles de dioxido de carbono exceden de 1000 ppm y 200 ppm en el
caso del monoxido de carbono en las areas interiores, muchas personas
comienzan a experimentar incomodidad, dolores de cabeza, cansancio y apatia

general.

El CO; en el ambiente se encuentra habitualmente a niveles entre 300 y 400 ppm,
pudiendo alcanzar en zonas urbanas valores de hasta 550 ppm y el CO se
encuentra a 115 ppm en areas de transito pesado; 75 ppm en carreteras; 100 ppm
en garajes subterraneos y unas 23 ppm en areas residenciales.. La Unica fuente
importante de emision de CO; en locales interiores en los que no hay instalados
aparatos de combustion no conducidos, son las propias personas. No es un
contaminante grave, es un asfixiante simple, por desplazamiento del oxigeno y

necesita concentraciones elevadas para manifestar sus efectos.



1.2 LA CALIDAD DEL AIRE EN AMBIENTES CERRADOS

La funcion primaria de un edificio en el que se desarrollan actividades de tipo no
industrial es proporcionar a los ocupantes un ambiente confortable y saludable en
el que se va a trabajar. Esto depende, en gran medida, de que el sistema de
ventilacién/climatizacion tenga un disefio, un funcionamiento y un mantenimiento

apropiados.

Estos sistemas, deben proporcionar condiciones tolerables, y una calidad de aire
interior aceptable; es decir, deben procurar que la mezcla del aire exterior con el
interior sea la adecuada, y deben disponer de sistemas de filtracion y limpieza del
aire capaces de eliminar los contaminantes presentes en el mismo, como el CO y
el CO..

En el ambito de las condiciones de trabajo tiene cada vez mayor incidencia el
aspecto relacionado con la calidad del aire en locales dedicados a oficinas y

servicios.

La sintomatologia presentada por los afectados no suele ser severa y, al no
ocasionar un exceso de bajas por enfermedad, se tiende a menudo a minimizar
los efectos que, sin embargo, se traducen en una situacion general de disconfort.
En la practica estos efectos son capaces de alterar tanto la salud fisica como la

mental del trabajador, provocando un mayor estrés.

1.3 FACTORES QUE AFECTAN LA CALIDAD DEL AIRE EN LOS
AMBIENTES CERRADOS

La calidad de aire en ambientes cerrados, es modificada en forma constante por

interaccién de factores fisicos y factores quimicos.



1.3.1 FACTORES DE RIESGOS FisICOS

Representan un intercambio brusco de energia entre el individuo y el ambiente, en
una proporcién mayor a la que el organismo es capaz de soportar, entre los mas
importantes se citan: ruido, vibracién, temperatura, ventilacién, iluminacion,
radiaciones no ionizantes (infrarrojas, ultravioleta, baja frecuencia); radiaciones

ionizantes (rayos x, alfa, beta, gama).

1.3.2 FACTORES DE RIESGOS QUIMICOS

Sustancias organicas, inorganicas, naturales o sintéticas que pueden presentarse
en diversos estados fisicos en el ambiente de trabajo, con efectos irritantes,
corrosivos, asfixiantes o toxicos y en cantidades que tengan probabilidades de
lesionar la salud de las personas que entran en contacto con ellas. Se clasifican

en: gaseosos Yy particulados (particulas).

a. Gaseosos

Son aquellas sustancias constituidos por moléculas ampliamente dispersas a la
temperatura y presion ordinaria (25°C y 1 atmdsfera) ocupando todo el espacio
gue lo contiene. Ejemplos: Gases: Mondéxido de Carbono (CO), Dioxido de
carbono (CO,), Diéxido de Azufre (SO2), Dioxido de Nitrogeno (NO2), Cloro (Cl2).

Vapores: productos volatiles de Benzol, Mercurio, derivados del petréleo, alcohol

metilico, otros disolventes organicos.



b. Particulados

Constituidos por particulas sélidas o liquidas, que se clasifican en: polvos, humos,
neblinas y nieblas.

Es por lo anterior que nos enfocamos en el Di6éxido de Carbono y Mondxido de
Carbono los cuales forman parte de los factores quimicos gaseosos, los cuales se

explican a continuacion:

1.4 DIOXIDO DE CARBONO (CO»)

El didxido de carbono es un gas incoloro e inodoro que se forma en todos aquellos
procesos en que tiene lugar la combustion de sustancias que contienen carbono.
En ambientes interiores no industriales sus principales focos son la respiracion
humana y el fumar; aunque los niveles de diéxido de carbono también pueden
incrementarse por la existencia de otras combustiones (cocinas y calefaccién) o

por la proximidad de vias de trafico, garajes o determinadas industrias.

La concentracion de diéxido de carbono en un ambiente interior puede aportar
informacion sobre distintos aspectos y circunstancias de un edificio tales como
posibilidad de efectos sobre la salud de sus ocupantes, correlacion con problemas

y quejas por olor o como dato para estudiar la ventilaciéon de un local.

1.4.1 EMISIONES DE CO,

La capa mas baja de la Tierra llamada la tropésfera, existe un balance ciclico de
gases gue protegen y hacen posible la vida en el planeta. Entre los gases que
contiene se encuentra el dioxido de carbono (CO,), un gas que contribuye a
moderar la pérdida de calor de la Tierra al espacio exterior. Tanto el CO,, como el
metano, el Oxido nitroso y el ozono, son conocidos como “gases de efectos

invernadero”, ya que su funcién es similar a las paredes de cristal de un



invernadero; permiten que penetre la radiacion solar en la atmosfera terrestre,
pero evitan que escape, ya que tienen la propiedad de absorber parte de la
radiacién solar que recibe y refleja la superficie terrestre y conservarla como

energia calorifica.

La mayoria de los gases de efecto Invernadero se generan naturalmente. En
particular, el CO, liberado a la atmosfera por procesos de descomposicion
organica y su concentracion en la atmosfera es moderado por el crecimiento de
las plantas. Sin embargo, a partir de la Revoluciéon Industrial, el ser humano
comenz6 a emitir grandes cantidades de CO, por la quema de combustibles
fosiles (carbodn, petréleo y gas natural) y la quema de biomasa, que se han
acumulado en la atmosfera. Al haber una mayor absorcion de radiacion infrarroja,
el aumento del CO, atmosférico, junto con otros gases invernadero, se ha
traducido en un aumento en la temperatura terrestre; fenOmeno conocido como

Cambio Climatico.

1.5 MONOXIDO DE CARBONO (CO)

El monoxido de carbono (CO) es incoloro, inoloro, insipido y un gas no irritante lo
cual le facilita el proceso de intoxicacion ya que no despierta fenbmenos de alergia
o irritacion, que le hagan a las personas crear conciencia de la presencia del
toxico. Es producido por la combustién incompleta de algun material que contenga
carbono. Una fuente comun de exposicion humana incluye la inhalacion de humo
en los incendios, el exhorto de los automoviles, pobre ventilaciéon al contacto con

carbono, kerosene o gas de estufas, hornos o calderas y el fumar cigarrillos.
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1.6 FUENTES DE CO Y CO;

Entre las fuentes que emiten los gases y particulas contaminantes a la atmdésfera,
se tiene: industrias, fabricas, plantas de produccion de energia, vehiculos,
hogares, entre otros.

Estas fuentes pueden ser puntuales como una chimenea o afectar a una region a

través de una serie de fuentes pequenas.

Las fuentes de contaminacion se pueden clasificar en: moviles y estacionarias.

a. Fuentes Moviles

Estas fuentes corresponden a los automoviles, autobuses, locomotoras, camiones

y aviones.

La principal fuente mévil de contaminacion del aire es el automovil, debido a la
combustion de gasolina y diesel que produce grandes cantidades de monoxido de
carbono y menores cantidades de o6xidos de nitrogeno. Las emisiones de los

automoviles también contienen plomo y algunos contaminantes peligrosos.

Debido al creciente numero de vehiculos, estos siguen siendo la principal fuente

movil de contaminacion del aire.

b. Fuentes Estacionarias

Existen cientos de miles de fuentes estacionarias de contaminacion del aire,
incluidas las plantas de energia, industrias quimicas, refinerias de petréleo,
fabricas, hogares. Las fuentes estacionarias producen una amplia variedad de

contaminantes del aire.

11



Una de las principales fuentes estacionarias de contaminacion es la industria. Las
principales actividades contaminantes que realiza son: quema de combustibles
fosiles (petréleo, carbon, diesel, gasolina) para realizar los diferentes procesos,
emision de productos o desechos quimicos volatiles (acidos, solventes,
catalizadores) y la modificacion de las condiciones ambientales (calor y liberacién
de particulas inertes que modifican la visibilidad y la penetracion de la luz).

Aunque la contaminacion producida en los hogares en proporcion pudiera parecer
menor, comparada con la industria, también contribuye mediante la quema
incompleta de gas en la calefaccion o coccién de alimentos, la incineracion de

basura o, el uso de insecticidas.

1.6.1. EL DIOXIDO Y MONOXIDO DE CARBONO LA SALUD Y EL MEDIO
AMBIENTE.

El dioxido de carbono es esencial para la respiracion interna en el cuerpo humano.
La respiracion interna es un proceso por el cual el oxigeno es transportado a los
tejidos corporales y el dioxido de carbono es tomado de ellos y transportado al

exterior.

El diéxido de carbono es un guardian del pH de la sangre, lo cual es esencial para
sobrevivir. El sistema regulador en el cual el diéxido de carbono juega un papel
importante es el llamado tampon carbonato. Consiste en iones bicarbonato y
diéxido de carbono disuelto, con acido carbdnico. El acido carbonico neutraliza los
iones hidroxilo, lo que hara aumentar el pH de la sangre cuando sea afiadido. El
i6n bicarbonato neutraliza los protones, lo que provocara una disminucién del pH
de la sangre cuando sea afiadido. Tanto el incremento como la disminucién del pH

son una amenaza para la vida.

12



Aparte de ser un tampon esencial en el cuerpo humano, también se sabe que el
diéxido de carbono tiene efectos sobre la salud cuando la concentracidén supera un

cierto limite.
Los principales peligros para la salud del diéxido de carbono son:

Asfixia. Causada por la liberacién de didxido de carbono en un area cerrada o sin
ventilacion. Esto puede disminuir la concentracion de oxigeno hasta un nivel que
es inmediatamente peligroso para la salud humana. Ademas al aumentar la
concentracion de CO,, aumenta el ritmo respiratorio, y con ello la inhalacion de

otros gases toxicos.

Congelacion. El diéxido de carbono siempre se encuentra en estado solido por
debajo de los 78°C en condiciones normales de presion, independientemente de la
temperatura del aire. El manejo de este material durante mas de un segundo o dos
sin la proteccion adecuada puede provocar graves ampollas, y otros efectos
indeseados. El didxido de carbono gaseoso liberado por un cilindro de acero, tal
como un extintor de incendios, provoca similares efectos. El didéxido de carbono en
estado liquido, se evapora con gran rapidez y en contacto con la piel y los ojos

puede provocar graves efectos de congelacion.

Dafios renales o coma. Esto es causado por una alteracion en el equilibrio
guimico del tampén carbonato. Cuando la concentracion de diéxido de carbono
aumenta o disminuye, provocando alteracion del equilibrio, puede tener lugar una

situacion amenazante para la salud.

Hiperventilacion. La inhalacién de elevadas concentraciones, puede originar
pérdida del conocimiento, taquicardias y dolores de cabeza. Si la exposicidén es
prolongada o repetitiva puede provocar alteraciones en el metabolismo de la

persona.

Efecto Invernadero en la salud. En el medio ambiente, el diéxido de carbono es

la sustancia que mas contribuye a este efecto, es decir, que absorbe gran parte de
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la radiacion solar incidente, reteniéndola cerca de la superficie terrestre y
produciendo un calentamiento progresivo de la misma.

Monéxido De Carbono. Cuando no hay suficiente oxigeno presente, se genera
monoxido de carbono, un gas invisible, inodoro e insipido. Cada afio se vierten en
el aire millones de toneladas métricas de este invisible pero letal gas. EI CO
ingresa al torrente sanguineo y forma un compuesto con la hemoglobina (proteina
transportadora) mas estable que el que normalmente forma ésta con el oxigeno.
En concentraciones por sobre 400 ppm el mondéxido de carbono es letal (muerte

se produce por asfixia).

1.6.2 CO Y CO, COMO HERRAMIENTA DE ANALISIS DE CALIDAD DE AIRE.

El dioxido y el monoxido de carbono como contaminante sobre la salud de

las personas.

El didéxido de carbono es un asfixiante simple que actia basicamente por
desplazamiento del oxigeno y que a elevadas concentraciones (mayores a 3000
ppm) puede causar dolor de cabeza, mareos, somnolencia y problemas

respiratorios, dependiendo de la concentracion y de la duracion de la exposicion.

Es un componente del aire exterior en el que se encuentra habitualmente a niveles

entre 300 y 400 ppm, pudiendo alcanzar en zonas urbanas valores de hasta 550

ppm.

1.7 SENSORES

Un sensor es aquel elemento que permite transformar una forma de energia en
otra, particularmente es interesante cuando el cambio se hace a una variable

eléctrica. Las variables eléctricas mas comunes son la resistividad, capacitancia,
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inductancia o flujo magnético, y su variacion se refleja en cambios de voltaje,

corriente y resistencia.

Existe una inmensa variedad de sensores disponibles en el mercado: que generan
una corriente eléctrica tras la aplicacion de una fuerza como es el caso de los
sensores piezoeléctricos, 0 sensores que cambian las propiedades de conduccién
segun una variable externa. Consecuentemente no es una sorpresa que una
forma de clasificar los sensores sea de acuerdo a la variable eléctrica que se
modifica a través de la variable fisica. O por el contrario que se clasifiquen de
acuerdo a la variable fisica que ellos puedan sensar.

1.7.1 SENSORES DE COy CO3

Existen diferentes técnicas para la medida de CO,. En este trabajo, de manera
sintética, se han tomado como referencia los siguientes tipos de sensores: NDIR,

resistivos y electroquimicos.
a. Sensores NDIR (Non Dispersive Infra Red).

Esta técnica aprovecha la propiedad de que muchos gases absorben radiacion en
una zona de luz infrarroja determinada, que se encuentra entre 2 y 14
micrémetros. Estas absorciones muestran caracteristicas Unicas para cada uno de

los gases, permitiendo que se puedan deducir sus concentraciones.

Dentro de la cavidad del sensor, en donde se encuentra el gas, esta la fuente de
luz infrarroja y el detector infrarrojo (Figura 1.1). La luz que pasa hacia los
detectores lo hace a través de un filtro cuyas caracteristicas dependen del gas a
ser medido. De esta manera, segun cuanta luz se recoja en los detectores, se

puede medir la concentracion del gas.

15



Light

Detector
.....
Light Sample Gas Color
Source Filter

Figura 1.1: Esquema de cOmo estan constituidos estos sensores.

Se debe alimentar la lampara infrarroja (Source) con una sefal determinada que
especifica el fabricante. En un principio se debe realizar una rutina de calibracion
con unos valores de temperatura y de CO2 determinados y guardar estos datos en
una memoria. El proceso de medida del gas consiste en monitorear las tensiones
de las salidas (Sensing detector y Reference detector) (figura 1.2) y realizar unos

célculos utilizando también los datos de calibracion previamente guardados.

Filtro de Deteccion
Salida de Gas Entrada de Gas

4 , Detector de Deteccidn

1
+—+— Detector de Referencia

-

| | 17 Filtro de Referencia

Fuente Mustra

Figura 1.2: Esquema del sensor NDIR de dos canales
Las ventajas que presentan los sensores NDIR son su reducido tiempo de
calentamiento y su bajo consumo (tabla 1.1). Por el contrario las desventajas son
gue el procesado de las sefiales, la rutina de calibracién y el céalculo de la medida
son procesos relativamente complicados. Ademas, su precio es relativamente

elevado comparado con los sensores electroquimicos.
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Tabla 1.1: comparativa de sensores NDIR

. Alphasense e2V City Technology
Fabricantey modelo | |R-co2-A1 | IR11BD IRceLo CO2
Tension de(\all)lmentaclon 3_5 3_15 3.5
Tension de alimentacion
- . 3-5 3-5 3-5
de la lampara (V) Ciclo o o o
de trabajo (%) 50 % 50 % 50 %
Consumo de corriente 60 60 No disponible
(mA)
Frecuencia
recomendada de trabajo 2-225 4 2
(Hz)
Condiciones de trabajo | 20 39°0°C | -20a55°C -202 50 °C
J 0a95 %RH | 0a95 %RH 0a99 % RH
Tiempo de respuesta a
20 °C (seg) <40 <30 <35
Tiempo de <30 <30 <10
calentamiento (s)
Rango de deteccion 0-3000 | 0-5000 0 - 5000
(ppm)
Precio (€) 109 115 ---

b. Sensores Electroquimicos

Un sensor electroquimico consiste de un electrodo sensor (catodo) y un contra
electrodo (anodo) separados por una delgada capa de electrolito. El gas que entra
en contacto con el sensor reacciona sobre la superficie del electrodo sensor
generando una reaccidén de oxidacion o reduccion. Los materiales del electrodo,
especificamente desarrollados para el gas de interés, catalizan estas reacciones.
Una tension proporcional a la concentracion de gas es generada, la que puede ser

medida para determinar la concentracion de gas.

Existen diferentes maneras en que los sensores electroquimicos estan
construidos, dependiendo del tipo de gas a detectar y del fabricante. La tecnologia
mas utilizada en los sensores electroquimicos disponibles en el mercado para la
medida de CO; es la del tipo de electrolito sélido. La figura muestra la disposicién

de los diferentes elementos que conforman un sensor electroquimico de electrolito
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sélido. El elemento sensor consiste en un electrolito sélido de sodio (Na+) ubicado

entre dos electrodos (Fig.1.3: izquierda). El catodo (sensing electrode) consiste en

carbonato de litio y oro, mientras que el &nodo (counter electrode) es de oro. El

elemento sensor esta dispuesto sobre una resistencia de calentamiento impresa

(Figura 1.3: derecha) de sustrato de 6xido ceramico (RuO2).

1.5 mm

-

Electrolito
salido

Alambre de Plomo

LADO DEL ECTROLITO SOLIDO

/~calentador

’W' ‘3\ Vidrio

Electrodo de Electrodo
deteccion  Contador

Electrodo Substrato

LADC DEL CALENTADOR

Fig. 1.3: Elementos de los sensores electroquimicos

Para que el sensor funcione correctamente se requiere de una tension que

especifica el fabricante aplicada a la resistencia de calentamiento (Heater) con el

fin de mantener el elemento sensor a una temperatura optima de funcionamiento

(tabla 1.2). Entre los pines Electrodo contador y el Electrodo de deteccion se

genera una tension de salida que depende logaritmicamente de la concentracion

de gas.

Tabla 1.2: Comparativa de sensores electroquimicos

Marca y modelo SE Figaro Hanwei
- TGS4161 TGS4160 MG811
Tensién de 6+0.1AC 0
calentamiento (V) 5+02DC 5+02DC DC
Corriente de
calentamiento (mA) 50 250 200
Consumo de
potencia (mW) 250 1250 1200
Condiciones de -10a 50°C 10 a 50 °C 20 2 50 °C
trabajo 5a 95 %RH 5a 95 %RH 5 a 95 %RH
EMF a 350 ppm CO2 | 220~490mV | 220~490 mV ~325mV
AEMF
350 ppm — 3500 ppm | 47 72MV 44 ~72mV N /A
Rango ?pepc:;e“m“ 350 - 10000 | 350 — 50000 350 - 10000
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1.8 EQUIPOS DE PROTECCION

1.8.1 PROTECCION CONTRA GASES

En cualquier empresa en la que, por el tipo de tareas, se emitan contaminantes
atmosféricos peligrosos para la salud de los trabajadores, la primera consideracion
debe ser siempre la de aplicar las medidas preventivas para controlar o eliminar
dichas emisiones. Pero, en algunos casos no son factibles de aplicar las medidas
preventivas debiendo el trabajador recibir un EPP (equipo de proteccidén personal)
apropiado.

Las personas deben ser dotadas de equipos protectores para la respiracion, frente

a dos tipos de situaciones:
a. Situaciones emergentes

El personal esta expuesto a concentraciones de contaminantes que tienen un
efecto rapido y peligroso para la vida o la salud, después de un periodo relativo
corto. Este tipo de situacion exige emplear EPP que den una completa proteccion
respiratoria, en la que se incluya proteccion adicional encaso que se produzca una
falla en el dispositivo en el momento en que el trabajador se encuentra expuesto a

la atmosfera peligrosa.

b. Situaciones no emergentes

Son generalmente operaciones de rutina normales, en las que el trabajador se
expone a atmosferas que no producen efecto rapido ni peligroso para la vida o la
salud en periodos relativamente cortos. Pueden, en cambio, producir
enfermedades crénicas, dafios permanentes fisicos, o incluso la muerte, después

de exposiciones repetidas o prolongadas.
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Los dispositivos de proteccidn personal tienen una gran desventaja: no eliminan la
fuente del riesgo. Por eso, una falla en estos dispositivos significa que el

trabajador quede inmediatamente expuesto al riesgo.
Las atmosferas peligrosas se pueden clasificar en tres categorias basicas:

» Atmosferas contaminadas (por polvos, humos y neblinas, o gases y

vapores).
> Atmoésferas deficientes de oxigeno (calderas, tanques, tuberias, etc.).

» Atmosferas con temperaturas extremas, ya sea por excesivo calor o por

excesivo frio.

Para cada tipo de peligro hay una clase de respirador. Por ello, hay que tener en

cuenta:
» La seleccion del dispositivo adecuado
» El uso correcto del respirador

» El mantenimiento necesario

c. Purificadores de aire.

Estos respiradores soOlo pueden usarse en situaciones no emergentes, y si se

cumplen los siguientes requisitos:
» La atmosfera contiene suficiente oxigeno.
» La concentracion del contaminante es conocida.

» Los niveles de contaminacidon no exceden las limitaciones de la mascarilla o

del cartucho del respirador.
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Los trabajos mas corrientes en los que se usan este tipo de respiradores, son
aquéllos en los que los trabajadores se exponen a vapores de disolventes, como
suelen darse en operaciones de pintado a pistola, desengrase, lavado en seco, y
en los que se presentan concentraciones poco importantes de gases acidos (ej.:

fundicién de minerales sulfuricos).

Consisten en un dispositivo flexible para el rostro, y los hay de distintos tipos:

d. Protectores respiratorios de media cara, que no necesitan

mantenimiento (mascarillas)

Estan disefiados para cubrir la nariz, la boca y la barbilla del trabajador (figura
1.4), evitando la inhalacion de sustancias perjudiciales. Estan hechos de fibras que
atrapan y retienen las particulas dafiinas, actuando como filtros. Estos

respiradores funcionan solamente si se los ajusta bien.

Figura 1.4: Mascarilla
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e. Respiradores de filtros reemplazables (méscara buco nasal).

Son aparatos purificadores de aire, que cubren la nariz, la boca y la barbilla (figura
1.5). Los que protegen contra gas y vapor tienen cartuchos con sustancias que
filtran gases y vapores del aire. Cada cartucho esté preparado para un gas o vapor
peligroso distinto. El cartucho puede traer, ademas, un pre filtro para atrapar

polvos, humos y neblinas.

o

Figura 1.5: Mascarilla buco nasal
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CAPITULO Il
DISENO E IMPLEMENTACION

2.1 CARACTERISTICAS DEL SISTEMA

El dispositivo debe ser compacto y apto para realizar las mediciones en el sitio que
se requiera. En la Figura 2.1, se puede observar el diagrama de bloques del
evaluador donde consta los sensores de CO y CO,, estos van acoplados a
diferentes dispositivos que se encargaran de procesar las sefiales para mostrar los

datos al usuario.

Como sensor para medir el Monéxido de carbono se emplean un en sensor de CO
MQ-7 y para evaluarla concentracion de Dioxido de carbono se usa un Sensor de

CO2 MG-811, los mismos que se encuentran dispuestos de la siguiente forma:
» En la parte superior izquierda se encuentra el sensor de CO..
» En la parte superior derecha se encuentra el sensor CO.

La parte medular del dispositivo es donde se localiza toda la circuiteria electrénica,

se encarga de:

» Recibir las sefales provenientes de los sensores y procesarlas a traves de

los convertidores analogos-digitales del microcontrolador.

» Leer e indicar en la LCD las diferentes variables.
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Figura 2.1: Diagrama a bloques del medidor de CO y CO,

2.2 SELECCION DE ELEMENTOS

El evaluador de CO, y CO para cumplir su trabajo en forma eficiente necesita de
varios elementos electrénicos que son de vital importancia para Ssu
funcionamiento, se seleccion6 el microcontrolador 18F4520 para la parte de
adquisicion, visualizacion y control; ademas de actuadores que son los que

efecttan las acciones de control ordenadas por el microcontrolador.

2.2.1 MICROCONTROLADOR

Tomando en cuenta las caracteristicas de los diferentes microcontroladores se
selecciona el que tiene mas ventajas para su uso. El programa con el cual
funciona el dispositivo es de un tamafio considerable por lo que necesita un gran

espacio de memoria.
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Ademas tiene varios periféricos conectados por lo que se requiere de una cantidad

considerable de pines para su respectiva conexion.

Este circuito integrado forma parte de los circuitos integrados de Microchip
Technology Inc., que pertenece a la categoria de los microcontroladores. Presenta
caracteristicas muy versétiles que le permiten aplicaciones en un gran numero de

variedades.

Caracteristicas Técnicas:

v" Memoria Flash de 32 Kbytes.

v" Numero de instrucciones: 16384.

v RAM (incluida) de 1536 bytes.

v' Datos EMPRO 256 bytes.
Caracteristicas Periféricas:

v' Posee 5 puertos 1/0, de 8 bits, menos el puerto A que sélo tiene 7 hits.
v' Compatibilidad A/D de 10 bits.

v' Tiene un generador de oscilaciéon que le brindan caracteristicas de timer.

Ademas, un convertidor analogo-digital de 10 bits, comunicacion serial RS-232 y
RS485, timers, interrupciones, comunicacion por el protocolo 12C26, entre otras

caracteristicas.

En la Figura 2.2, es un microcontrolador PIC18F4520, este dispositivo posee 40

pines de los cuales 33 se pueden usar como entradas o salidas.

Figura 2.2: Microcontrolador PIC18F452
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2.2.2 SENSORES
El presente proyecto es de mucho interés ya que se deben medir parametros tales
como el nivel de concentracion de CO y el nivel de CO, por lo que los principales

elementos son los sensores.

Para la seleccion de los sensores es necesario considerar varios aspectos como:

tiempo de respuesta, disponibilidad en el mercado, precision y durabilidad.

» Tiempo de respuesta, el tiempo de respuesta debe permitir tomar por lo
menos datos cada 10 minutos, para mantener continuidad en la adquisicion
de muestras.

> Disponibilidad en el mercado, en el pais se pueden encontrar facilmente
sensores de CO a diferentes precios, mientras que el sensor de CO; no
esta disponible en el mercado nacional por lo que se debe importar.

» Precision, la precision de los sensores no debe superar el 5% para obtener
una medida muy proxima al valor real.

» Durabilidad, representa el tiempo de vida de los sensores que debe ser

superior a un afio para que el prototipo funcione a largo plazo.

Sensor de CO, MG811

Para la medicion de diéxido de carbono se eligié el sensor MG811 (Figura 2.3)
debido a que esta disponible por importacién, y posee un tiempo de respuesta
menor a 60 segundos. Es muy utilizado en aplicaciones de medicion de calidad del

aire, alarmas, entre otros. Es pequeiio y facilmente incorporable.

Figura 2.3: Sensor de CO2
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Caracteristicas
» Buena sensibilidad y selectividad de COx.
» Baja dependencia de humedad y temperatura.

» Larga estabilidad

Aplicacion

» Control de calidad de aire
» Control de proceso de fermentado

» Deteccion de concentracion de CO; en cuartos de temperatura

Estructura y Circuito de prueba

El sensor de CO2 esta compuesto por una capa de electrolito soélido(1),
electrodos de oro (2), plomo platino(3), calentador(4), tubo de porcelana(5), red de
doble capalOOm (6), anillo plateado de niquel y cobre(7), baquelita(8), pin
plateado de niquel y cobre (9) (figura 2.4)
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Figura 2.4: Estructura y circuito de prueba del sensor de CO,
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En la Tabla 2.1, se observa las caracteristicas que cumple el Sensor de CO5.

Tabla 2.1: Caracteristicas del sensor de CO,

Vi Voltaje de calentamiento | 6.0+£0.1V ACoDC
Ry Resistor de calentamiento |30.0£5%W Temperatura
Iy Corriente de calentamiento |(@200mA
Py Potencia de calentamiento |(@1200mW
Tao Temperatura de operacion |-20 a 50°C
Temperann‘_a de 20 2 70°C
Tas almacenamiento
EMF Salida 30 - S0mV 350 - 10000 ppm CO2

MG511 Sensitivity
330
320 E —%
3210
Ad
300 b
E —ae— CZ
- 230 o c2HS5oH
ﬁzau —a—C0
270 Ik
¢
260
ppm
250
100 1000 10000

Figura 2.5: Sensibilidad del sensor de CO,
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SENSOR DE CO MQ-7

Para la medicién de Monoxido de carbono se eligié el sensor MQ- 7 (Figura 2.6)
debido a que esta disponible en el pais, y posee un tiempo de respuesta menor a
60 segundos.

Figura 2.6: Sensor CO.

Caracteristicas

» Buena sensibilidad de gas combustible en una amplia gama.
» Alta sensibilidad a gas natural.
» Larga vida y bajo costo.

» Circuito de accionamiento simple.

Aplicacién
» Detector de fugas de gas doméstico.

» Detector de CO Industrial.

» Detector de gas portétil.
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Estructura y Circuito de prueba
En la figura 2.7, se pueden observar las diferentes partes que conforman el sensor
MQ-7.

Parts haterials

= 1 Gas zensing layer =no2
2 Electrade A
3 Electrode line Pt
4+ 4 Heater cail Hi-Cr allay
3 Tutlar ceramic Al203F
3 & Fitter Active Carbon
7 Clamp ring Mi-Cu

wIF—?’\

§ Resin Base Bakelte
9 Tube Fin Ri-Cu

@ o - o

Fig. 2.7 estructura del sensor mqg-7
En la tabla 2.2, se observa las caracteristicas que cumple el Sensor de CO.

Tabla 2.2: Caracteristicas del sensor de CO

Ve Lazo de voltaje <10
VH Voltaje de calentamiento 5v + 0.2v (high) ACo DC
1.5v £ 0.1v (low)
TL Tiempo de calentamiento 60 + 1S (high)
90 £ 1S (low)
RL Resistencia de carga Ajustable
Ru Resistencia de | 31Q £ 3Q Temp.
calentamiento Habitacion.
PH Consumo de calentamiento | <350 mW
Rs Deteccion de laresistencia | 2KQ - 20KQ En 100ppm de
CO
S Sensibilidad Rs(en  aire)/Rs(100ppm
CO)=5
a Pendiente <0.6(R 300ppm/R 100ppm
CO)
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En la figura 2.8, se observa la curva caracteriztica del sensor MQ-7 para

monoxido de carbono.
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Figura 2.8: Sensibilidad del sensor de CO

2.2.3 AMPLIFICADOR

Los amplificadores operacionales son dispositivos compactos activos y lineales de
alta ganancia, disefiados para proporcionar la funcion de transferencia deseada.
Un amplificador operacional (A.O.) esta compuesto por un circuito electrénico que

tiene dos entradas y una salida.

La sefial proveniente de los sensores necesita ser amplificada para lo cual se

utiliza los siguientes circuitos integrados.
Amplificador Operacional LM358

La sefial proveniente del sensor necesita ser amplificada, se utiliza el amplificador
LM358 (figura 2.9), este es un circuito compuesto de dos amplificadores

operacionales independiente, disefiados para funcionar con alimentacién simple o
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dual. La ganancia se la configura por medio de resistores externos. El consumo de

corriente de 500pA.

Figura 2.9: Amplificador LM358

2.2.4 PANTALLA DE CRISTAL (LCD)

Los datos procesados por el microcontrolador (nivel de CO, CO,, referencia) se
mostraran en la pantalla de cristal liquido (LCD), este modulo de visualizacion de
datos externo muestra los caracteres enviados desde el microcontrolador en una
pantalla de 2 filas, de 16 columnas cada una. En la Figura 2.10, se aprecia una

pantalla de cristal liquido.

Figura 2.10: Pantalla de cristal liquido (LCD)

2.3 DESCRIPCION DE LOS BLOQUES DEL SISTEMA
Los bloques del sistema a ser implementados son: Bloque de Acoplamiento de

sensor de CO, Acoplamiento del sensor de CO..

2.3.1 ACOPLAMIENTO DEL SENSOR DE DIOXIDO DE CARBONO (COy)
El sensor debe ser alimentado mediante una sefial de 6V. Para este fin se utilizara
un regulador de 6V, LM7806. Segun las especificaciones del fabricante se debe

utilizar un amplificador operacional de manera que se tenga una impedancia de
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entrada lo suficientemente grande para que la medicion del sensor sea la correcta.
La sefal de salida variard de 420mV a 360mV por lo que serd necesario un
proceso de tratamiento de la sefial para utilizar toda la resolucion de conversor AD

(figura 2.11).

ie]
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Voltaje de

AMPLIFICADCOR

‘::> ALTA ‘::> MICROCONTROLADOR
IMPEDANCIA

Figura 2.11: Diagrama para el sensor de CO2

Para tener una impedancia alta se debe utilizar amplificadores operacionales en

modo seguidor de emisor como se especifica en la documentacion del fabricante

(figura 2.12).

De esta forma cualquier instrumento o dispositivo que se agregue no influird en la
medicién. Debido a que la sefial del sensor varia en un rango de 420mV a 360mV
es necesaria una etapa posterior de amplificacion y adecuacion para obtener una

respuesta que varia desde 0 a 5V.

R2

11k

Figura 2.12: Diagrama del circuito de conexion del sensor de CO;
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2.3.2 ACOPLAMIENTO DEL SENSOR DE MONOXIDO DE CARBONO (CO)

Para el funcionamiento del sensor de monéxido de carbono se necesita un
alimentacién de 5V en su terminal de alimentacion Al al mismo tiempo que se le
aplica un voltaje de calentamiento de 5V durante un tiempo de 60 segundos(VHH,
voltaje de calentamiento alto) y un voltaje de 1.4V durante un tiempo de 90
segundos (VHL, voltaje de calentamiento bajo) en la terminal H1 (calentador del
sensor), este cambio entre los dos voltajes se realiza mediante la implementacién
de un relé que proporciona los dos diferentes voltajes. Para la obtencion de la
sefal de salida se conecta una resistencia de carga 10K en serie con la salida del
sensor B1, del cambio en el voltaje en la resistencia de carga se obtiene la sefial
gue es ingresada al puerto ADC del pic (figura 2.13) donde se realiza la

conversion de la senal.

L 4 RL1
D1

1N4004

STEXTF | ——

GACLE-14-DC5
=TERT-

el
/

s
5V T\
Al B1 Salida analogica
Sefial de cambio TN, [ al ADC

H1 [ ma H2

R11 Q1 CcO sensor RV1
BCE43C o \ B2 STET+

1k <TEXTE
ETEXT>- \-_./ 20 1

Figura 2.13: Diagrama del circuito de conexion del sensor de CO
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2.3.3 Enlace con la pantalla de cristal liquido (LCD)

Para mostrar los diferentes mensajes se usa una pantalla de cristal liquido (LCD),
como el LCD funciona a 5 voltios se puede usar la misma alimentacion que se
tiene para el microcontrolador.

El control del contraste se realiza a través de una resistencia de 1.1KQ que va
desde el pin 3 del LCD a tierra. La luz de fondo o BACKLIGTH es controlada a
través de un selector que se encuentra en el panel frontal, este pulsador se
encarga de encender o apagar esta luz, esto se hace con el objetivo de ahorrar

energia en la bateria. Esta conexion se muestra en la Figura 2.14.

En esta pantalla se mostrara la concentracion de CO y la concentracion de CO..
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Figura 2.14: Conexion del microcontrolador y el LCD

35



2.4 CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO

2.4.1 IMPLEMENTACION DEL HARDWARE

Construccion del Circuito de Acondicionamiento del Sensor CO, y CO Para la

elaboracién de la placa denominada “Sensor de CO)’y “sensor de CO”, se ha

disefiado tomado en cuenta sus diferentes elementos. En la figura 2.15 Y 2.16 se

presentan los circuitos esquematicos a través del cual se procedera a la

elaboracion de las placas.
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Figura 2.15: Circuito esquematico para la placa del Control de CO
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2.4.2 Construccién del Circuito de la Fuente de Alimentaciéon

Debido a que se utliza amplificadores operacionales que requieren ser
alimentados con fuente dual, la fuente de alimentacion se obtuvo a partir de una
baterias de 12V 7Ah, ya que el voltaje obtenido es elevado se utilizé reguladores
de voltaje LM7805, de donde se obtiene las salidas de voltaje de +5V.

Para la fuente de 6V el cual alimentara el Sensor de CO,, se utilizara un regulador
LM7806.

Para la fuente dual se hizo un arreglo con 2 reguladores de voltaje LM7805 (figura
2.17), con el primer regulador obtenemos de 0 a 5v, estos 5v se toman como
referencia para el siguiente regulador de voltaje. Por lo tanto tendremos 10v en la
salida superior. Si los 5v del centro los convertimos en la tierra del circuito a

alimentar, la salida inferior mostrara -5v y la superior +5v
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:12:\{ C . SRRy ” ” MR +.5V:
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L . U1 L c3 .. T R .
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h — ChH
——C2 1nF.
R VT= . . . . A . . . . . . <TEXT>
. < TEXT= A . . R . - A . . P
GND O > -5v

Figura 2.17: Fuente dual +5v y -5v.
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2.5 DIAGRAMA A FLUJO DEL DETECTOR DE CO Y COg

En la figura 2.18, se observa el diagrama a flujo del detector de monéxido y

diéxido de carbono.
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Figura 2.18: diagrama a flujo del detector de CO y CO,
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CAPITULO IlI
PRUEBAS Y RESULTADOS

3.1 PRUEBAS

Con la finalidad de determinar el funcionamiento adecuado del sistema de

monitoreo y control implementado, es necesario realizar

pruebas del

funcionamiento de los sensores y un analisis del control empleado para verificar la

veracidad de las medidas y la funcionalidad del control. Las pruebas realizadas se

analizan a continuacion:

3.1.1 PRUEBAS EN LOS SENSORES

a. Sensorde CO; y CO

Para el caso de estos sensores no se realizaron pruebas comparativa con otros

similares ya que no se pudo encontrar otro sensor que sirva como patrén, por lo

gue se tomaron algunas mediciones (tabla 3.1) y se tom6 como base la grafica de

comportamiento de los sensores que proporciona el fabricante.

Tabla 3.1: Lecturas obtenidas con el Sensor de COy CO,

Instituto Tecnolégico de Tuxtla Gutiérrez.

Ingenieria Electronica.

Medidor de CO y CO;,

Area de medicion: Instalaciones del ITTG

Hora Fecha CO CO;
10:15 am 14/11/2011 87 ppm 160 ppm
10:17 am 14/11/2011 64 ppm 156 ppm
10:22 am 14/11/2011 38 ppm 134 ppm
11:00 am 14/11/2011 11 ppm 115 ppm
11:15 am 14/11/2011 7 ppm 110 ppm
11:30 am 14/11/2011 5 ppm 108 ppm
11:45 am 14/11/2011 2 ppm 100 ppm
12:00 pm 14/11/2011 1 ppm 100Ppm
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al. Controlde COy CO>
El control de CO funcionan en forma independiente del control de CO; por lo
gue los dos sistemas tiene una respuesta rapida como se ve en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2: control de CO y CO,

Instituto Tecnoldgico de Tuxtla Gutiérrez.
Ingenieria Electronica
Medidor de COy CO,
Area de medicion: Edificio “Z” del ITTG.
Nivel de CO/ppm | Nivel de CO,/ppm | Tiempo Fecha

Fijo Medido Fijo Medido Minutos.
25 40 300 80 2 16/11/2011
25 15 300 78 3 16/11/2011
25 11 300 66 5 16/11/2011
25 0 300 60 10 16/11/2011
25 2 300 39 15 16/11/2011
25 4 300 27 30 16/11/2011
25 1 300 25 35 16/11/2011
25 3 300 26 40 16/11/2011
25 2 300 25 45 16/11/2011

Como se puede ver en la tabla 3.2, para el caso del CO el control actia
rapidamente y demora un tiempo corto en llegar a una estabilidad.

Con esta prueba se concluye que el sensor de CO y CO;, esta funcionando
correctamente, y tienen una salida en mili-voltios proporcional de acuerdo a la

informacion obtenida en la hoja de datos de este elemento.

b. Puesta en Marcha del Menu Opciones.

Una vez instalado el programa en el pic 18f4520 se procedié a ejecutar cada una
de las opciones presentadas en el menu, las mismas que se muestran a través del

LCD, y que a continuacién se detallan.
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Opcion 1: Publicacién de concentracion de CO

Al momento de encender el evaluador este mostrara la concentraciéon de
monoxido de carbono y el limite establecido por el usuario (figura 3.1), el mismo

gue puede ser modificado de ser el caso.

Figura 3.1: Muestra concentracién de CO

Opcion 2: Publicacién de Concentracion de CO2

Al momento que se oprima el boton de seleccion de gas de CO/CO2, podra
mostrar la concentracion de didxido de carbono y el limite establecido por el
usuario (figura 3.2), de igual manera que en la opcién 1 se podran modificar el
limite establecido por el usuario que el evaluador esta registrado se observa los

diferentes valores de concentracion de CO, en ppm.

Figura 3.2: Muestra concentracion de CO,
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c. TOMA DE DATOS

Una vez realizadas todas las pruebas del correcto funcionamiento del equipo y del
software se procedid a realizar la toma de datos en diferentes lugares con

situaciones ambientales distintas.

cl. COy CO;en zonaurbana con trafico normal.
Se procedi6 a realizar la toma de datos a partir de las 10:30 am a las 11:30 am en

una zona urbana con trafico normal (tabla 3.3).

Tabla 3.3: medicidon en zona urbana — trafico normal.

Instituto Tecnolégico de Tuxtla Gutiérrez.
Ingenieria Electronica.
Medidores de COy CO,
Area de medicion: Zona urbana con trafico normal.
Hora Fecha CO CO3
10:30 am 22/11/2011 85 ppm 550 ppm
10:35 am 22/11/2011 92 ppm 500 ppm
10:40 am 22/11/2011 86 ppm 520 ppm
10:45 am 22/11/2011 84 ppm 460 ppm
10:50 am 22/11/2011 80 ppm 400 ppm
10:55 am 22/11/2011 75 ppm 376 ppm
11:00 am 22/11/2011 73 ppm 334 ppm
11:05 am 22/11/2011 67 ppm 280 ppm
11:10 am 22/11/2011 67 ppm 278 ppm
11:15 am 22/11/2011 67 ppm 270 ppm
11:20 am 22/11/2011 65 ppm 270 ppm
11:30 am 22/11/2011 65 ppm 270 ppm
Valor maximo en ppm 92 ppm 550 ppm
Valor minimo en ppm 65 ppm 270ppm
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c2. COy CO; en zona urbana trafico hora pico.

Se procedio a realizar la toma de datos a partir de las 2:05 pm a las 3:00 pm en
una zona urbana con trafico en hora pico (tabla 3.4).

Tabla 3.4: medicion zona urbana — trafico hora pico

Instituto Tecnoldgico de Tuxtla Gutiérrez.
Ingenieria Electronica.
Medidores de COy CO,
Area de medicion: Zona urbana trafico hora pico.
Hora Fecha CO CO;
2:05 pm 23/11/2011 140 ppm 650 ppm
2:10 pm 23/11/2011 128ppm 620 ppm
2:15 pm 23/11/2011 135 ppm 580 ppm
2:20 pm 23/11/2011 120 ppm 515 ppm
2:25 pm 23/11/2011 115 ppm 480 ppm
2:30 pm 23/11/2011 105 ppm 450 ppm
2:35 pm 23/11/2011 123 ppm 465 ppm
2:40 pm 23/11/2011 90 ppm 420 ppm
2:45 pm 23/11/2011 100 ppm 421 ppm
2:50 pm 23/11/2011 96 ppm 399 ppm
2:55 pm 23/11/2011 85 ppm 389 ppm
3:00 pm 23/11/2011 114 ppm 409 ppm
Valor maximo en ppm 140 ppm 650 ppm
Valor minimo en ppm 85 ppm 389 ppm
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DIAGRAMA GENERAL DEL HARDWARE.

En la figura 3.3, se observa el diagrama general del sistema donde se muestran
los diferentes elementos que lo conforman.
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Figura 3.3 diagrama general del hardware.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

a. CONCLUSION

La elaboracion de este proyecto fue importante porque se disefio y construyé un
dispositivo evaluador de CO2 y CO en base al microcontrolador 18f4520, para lo
cual se realizaron las investigaciones pertinentes debido a la necesidad de
conocer sobre los contaminantes derivados del carbono, para llevar a cabo un
detector de Monoxido y Diéxido de Carbono; se verificd el correcto funcionamiento
del sensor de CO, y CO comparando con las curvas de funcionamiento de la hoja
de datos que nos proporcioné el fabricante.

La realizacion de este dispositivo es necesaria, ya que la inhalacion excesiva de
los gases antes mencionados es un problema que afecta al ser humano en
cuestiones de salud y debido que en cualquier lugar pueden estar presentes.
Como bien sabemos la concentracion de CO, en el ambiente es de 300 a 400
ppm, tolerable para no ser dafino en el ser humano.

Al momento de elaborarlo y hacer las pruebas necesarias fue un trabajo
complicado el cual necesitaba de una minuciosa elaboracion, para que arrojara la

medida justa al momento de detectar estos gases y no caer en errores.
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b. RECOMENDACIONES

Recomendamos por lo importante que consideramos que es el problema de
inhalar en exceso el Monoxido y Dioxido de Carbono, implementar este detector
en lugares estratégicos donde se considere que estos gases estan presentes en
exceso Yy llevandose una base de datos con los resultados, realizandose
mediciones mensualmente para obtener una referencia actualizada de los niveles
a los que estan expuestas las personas previniéndolas e informando para usar el

equipo necesario para evitar la inhalacion excesiva de estos gases dafinos.

Por lo cual debemos de determinar las entradas y salidas del algoritmo de acuerdo

a las necesidades que se requieran para el analisis de los gases.

Fijar el nivel maximo de referencia en el programa para el analisis de acuerdo al
area de trabajo en donde se vaya a realizar las mediciones para obtener un valor

exacto de los niveles que sobrepasan.

Para hacer un dispositivo de medicion complejo se podrian agregar otras
variables de mediciones a analizar por ejemplo: La medicion de ruido, con la
finalidad de optimizar el mismo, ya que este riesgo sonoro afecta gravemente a los

seres humanos.
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a.

ANEXOS
IDENTIFICACION DE FUNCIONES

En la figura 3, se puede identificar las partes con cuales cuenta el detector de

monoxido y didxido de carbono.

1

ON/OFF: Interruptor de encendido y apagado.

LCD: Muestra los valores de las concentraciones de gas (CO y CO2) y su

limite maximo de exposicion el cual puede ser modificado por el usuario.

BOTON DE SELECCION DE GAS CO/CO; Permite seleccionar la
visualizacion del gas que se desea medir, al encender el dispositivo por

default se muestra en pantalla lecturas para el monoxido de carbono (CO).

BOTON DE SELECCION DE INCREMENTO/DECREMENTO: Permite al
usuario elegir entre el modo incremento o decremento y modificar el valor
del limite maximo de exposicion del gas que se estd mostrando en el LCD

en ese momento.

A V¥V 1: Modifica el valor del limite maximo de exposicion mostrado en el
LCD en incrementos o decrementos de 1 “uno”. Se incrementa el valor si el
indicador de Incremento/Decremento (8) esta encendido y el valor se

decrementa si el indicador de Incremento/Decremento (8) esta apagado.

A V¥V 10: Modifica el valor del limite maximo de exposicién mostrado en el
LCD en incrementos o decrementos de 10 “diez”. Se incrementa el valor si
el indicador de Incremento/Decremento (8) esta encendido y el valor se

decrementa si el indicador de Incremento/Decremento (8) esta apagado.

A V¥V 100: Modifica el valor del limite maximo de exposicién mostrado en el

LCD en incrementos o decrementos de 100 “cien”. Se incrementa el valor si
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el indicador de Incremento/Decremento (8) esta encendido y el valor se
decrementa si el indicador de Incremento/Decremento (8) esta apagado.

8 INDICADOR DE INCREMENTO/DECREMENTO: Indica si el modo de
incremento esta activado (encendido) o si es el modo de decremento el que

esta activado (apagado).

9 INDICADOR DE CICLO DE TRABAJO CO: Este indica en que parte del
ciclo de trabajo se encuentra el sensor de monoéxido de carbono, ya que por
sus caracteristicas necesita un semiciclo en nivel alto y otro en nivel bajo.
Cuando el indicador esta encendido el sensor esta en el semiciclo alto y
cuando el indicador esta apagado el sensor esta en el semiciclo alto. El
fabricante recomienda realizar las mediciones de monoxido de carbono

cuando el sensor esta en el semiciclo alto.

10 INDICADOR DE ALARMA DE COg: cuando el indicador se enciende es a
causa de que los niveles de de CO; presentes en el ambiente sobrepasan

los limites establecidos por el usuario.

11 INDICADOR DE ALARMA DE CO: cuando el indicador se enciende es a
causa de que los niveles de de CO presentes en el ambiente sobrepasan

los limites establecidos por el usuario.

Figura 3: Detector de COy CO;
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b. Microcontrolador pic 18f4520.

MICROCHIP

PIC18FXX2

28/40-pin High Performance, Enhanced FLASH
Microcontrollers with 10-Bit A/D

High Performance RISC CPU:

+ C compiler optimized architecture/instruction set
- Source code compatible with the PIC16 and
FPIC17 instruction sets
+ Linear program memory addressing to 32 Kbytes
- Linear data memory addressing to 1.5 Kbytes

On-Chip Program
Memory On-Chip Data

Device - RAM EEPROM
FLASH |# Single Word | (hytes) (bytes)
(bytes) | Instructions

PICTE8F242 16K 2192 768 256
PICG16F252| 32K 16364 1536 266
PICTEF442 ToK 8192 Teg 256
PIC18F452 32K 16384 1536 258

« Up to 10 MIFs operation:
- DC - 40 MHz osc./clock input
- 4 MHz - 10 MHz osc./clock input with PLL active
+ 16-bit wide instructions, 8-bit wide data path
« Priarity levels far interrupts
+ 8 x 8 Single Cycle Hardware Multiplier

Peripheral Features:

+ High current sink/source 25 mA/25 mA
* Three external interrupt pins
+ Timerl module: 8-bit/18-bit timer/counter with
B-bit programmable prescaler
= Timer! module: 18-bit timer/counter
= Timer2 module: 8-bit timer/counter with 8-bit
period register (time-base for PVWM)
« Timer2 module: 16-bit imer/counter
« Secondary oscillator clock option - Timerl/Timer3
+ Two Capture/Compare/PWHM (CCF) modules.
CCP pins that can be configured as-
- Capture input: capiure is 18-bit,
mapsi. resolution 6.25 ns (Tey/16)
- Compare is 16-bit, max. resolution 100 ns (Tcy)
- PWM output: PWM resclution is 1- to 10-bit,
max. PVW freg. @: 8-bit resolution = 156 kHz
10-bit resolution = 39 kHz
+ Master Synchronous Serial Port (MSSP) module,
Two modes of operation:
- 3wire SPI™ (supports all 4 SPI modes)
I2C™ Master and Slave mode

Peripheral Features (Continued):

+ Addressable USART module:
- Supports RS-485 and RS-232
+ Parallel Slave Port (F3P) module

Analog Features:

« Compatible 10-bit Analog-to-Digital Converter
module (A/D) with:
- Fast sampling rate
- Conversicon available during SLEEP
- Lineanty <1 LSb
* Programmable Low Voltage Detection (PLVD)
- Supports interrupt on-Low Voltage Detection
* Programmable Brown-out Reset (BOR)

Special Microcontroller Features:

« 100,000 erase’write cycle Enhanced FLASH
program memory typical

« 1,000,000 erasefwrite cycle Data EEFROM
memaory

« FLASH/Data EEPROM Retertion: = 40 years

= Self-reprogrammable under software control

« Power-on Resel (FOR), Power-up Timer (PWRT)
and Oscillator Start-up Timer (2ST)

« Watchdog Timer (WDT) with its own On-Chip RC
Oscillator for reliable operation

» Programmable code protection

« Power saving SLEEP mode

+ Selectable oscillator options including:
- 4X Phase Lock Loop (of primary oscillator)
- Secondary Oscillator (32 kHz) clock input

« Single supply 5% In-Circuit Serial Frogramming™
(ICSP™) via two pins

« In-Circuit Debug (ICD) via two pins

CMOS Technology:

+ Low power, high speed FLASH/EEFPROM
technology
« Fully static design
« Wide operating voltage range (2.0V fo 5.5V)
+ Industrial and Extended temperature rangass
= Low power consumption:
- = 1.6 mA typical @ 3V, 4 MHz
- 25 UuA typical @ 3V, 32 kHz
- < 0.2 A typical standby current
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Pin Diagrams (Cont.'d)

DIP
MCLRMYVPE —= ] 1 N 40 [J =—= RBTIPGED
RAUAND =[] 2 30 [] =—= RBGPGC
RAVANT =—=[]3 8 [ =——= RBEPGM
RAZ/ANZNVREF- -—e] 4 37 [T =—= RR4
RAWANUVREF+ - =[] 5 95 [] =—= RBIICCP*
RAKTOCK] =[5 35 [T =——= RB2INTZ
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MNote: Fin compatible with 40-pin PICT1ECTX devices.
DIP, 50IC
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RCOTICSOTACHK == []11 18] ] =—= RCTRNDOT
RCUTIOSVCCP2" =—=[ 12 17[] = RCBTHCK
RCZCCP1 =—=[]13 16[] =— RCASDO
ROVSCHISCL =—e[ 14 15[ | =—= RC4/SDI/SDA

* RB3 is the aliemate pin for the CCP2 pin muliplexing.




1.0

the following devices:

+ PIC18F242
« PIC18F252

DEVICE OVERVIEW

This document contains device specific information for

+ PIC18F442
+ PIC18F452

These devices come in 28-pin and 40/44-pin packages.

The 28-pin devices do not have a Parallel Slave Port

(FSF) implemented and the number of Analog-to-
Digital (A/D) converter input channels is reduced to 5.
An overview of features is shown in Table 1-1.

The following two figures are device block diagrams
sorted by pin count: 28-pin for Figure 1-1 and 40/44-pin
for Figure 1-2. The 28-pin and 40/44-pin pinouts are
listed in Table 1-2 and Table 1-3, respectively.

TABLE 1-1: DEVICE FEATURES
Features PIC18F242 PIC18F252 PIC18F442 PIC18F452
Operating Frequency DC - 40 MHz DC - 40 MHz DC -40 MHz OC - 40 MHz
Frogram Memory (Byies) 16K 2K 16K 32K
FProgram Memory (Instructions) 8192 16384 a1a2 16384
Data Memory (Bytes) 708 1536 768 1536
Data EEFROM Memary (Bytes) 256 256 256 255
Interrupt Sources 17 17 18 18
IO Ports Portz= &4 B, C Port= A B, C Ports A B C D E|Port=A B C 0O E
Timers 4 4 4 4
Capture/Compare/PWM Maodules 2 2 2 2
MSSF, MSSPE MSSE, MSSFE,
Serial Communicafions Addressable Addressable Addressable Addressable
USART USART LUSART USART
Parallel Communications — — PSP PSP
10-bit Analog-to-Digital Madule 5 input channels | 5inputchannels & inpui channels | B input channels
POR, BOR, FPOR, BOR, FOR, BOR, FOR, BOR,
RESET Instruction, | RESET Instruction, | RESET Instruction, | RESET Instruction,
RESETS (and Delays) Stack Full, Stack Full, Stack Full, Stack Full,
Stack Underflow Stack Underflow Stack Underflow Stack Underflow
(PWRT, OST) [PWRT, OST) (PWRT, OST) (FWRT, O5T)
Programmable Low Voltage Yes Yes Yes Yes
Detect
Frogrammable Brown-out Reset Yes Yes Yes Yes
Instruction Set 75 Instructions 75 Instructions 75 Instructions 75 Instructions
. . 40-pin DIF 40-pin DIF
Packages sansolc | 28am SO 44-;:[@::1 PLCC 44-;;1 PLCC
- 44-pin TQFP 44-pin TQFP
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2.0 OSCILLATOR
CONFIGURATIONS

2.1 Oscillator Types

The FIC18FXX2 can be operated in eight different
CO=cillator modes. The user can program three configu-
ration bits (FOSC2 FOSC1, and FOSCOD) to select one
of these eight modes:

1. LF Low Power Crystal

2. XT Crystal/Resonator

3. HS5 High Speed Crystal/Resonator

4  HS+FLL High Speed CrystallResonator
with PLL enabled

5 RC External Resistor/Capacitor

5. RCIO External Resistor/Capacitor with
I'C pin enabled

7. EC External Clock

a.  EClo External Clock with IO pin

enabled

2.2 Crystal Oscillator/Ceramic
Resonators

In XT, LF, HS or HS+FLL Oscillator modes, a crystal or
ceramic resonator 15 connected to the OSC1 and
OSC2 pins to establish osallation. Figure 2-1 shows
the pin connections.

The PIC18FXX2 oscillator design requires the use of a
parallel cut crystal.

Note: Use of a senes cut crystal may give a fre-
guency out of the crysial manufacturers
specifications.

FIGURE 2-1: CRYSTAL/CERAMIC

RESONATOR OPERATION
{HS, XT OR LP
CONFIGURATION)

(_:|11'1]- 0sC1 T

[ >O—{
= To

Internal

CIXTAL ET’E F{EI-} \ ;‘ Logic

SLE EF
Rel2) |

czi oSG2

|

PIC18FXXX

MHote 1: Ses Table 2-1 and Table 2-2 for
recommended values of 1 and C2.

2: A series resistor (R5) may be required for
AT strip cut crystals.

3: RFwvanes with the Oscillator mode chosan

TABLE 2-1: CAPACITOR SELECTION FOR

CERAMIC RESONATORS

Ranges Tested:

Mode Freq c1 c2
XT 455 kHz 68 - 100 pF (68 -100 pF
2.0MHz 15 - 68 pF 15 - 68 pF
4.0 MHz 15 - 68 pF 15 - B8 pF
HS 6.0 MHz 10 - 88 pF 10 - 68 pF
16.0 MHz 10 - 22 pF 10 - 22 pF

These values are for design guidance only.
See notes following this table.

Resonators Used;

455 kHz [Panasonic EFO-A455K04B +0.23%
2.0 MHz [Murata Erie CSA2.00MG + 0.5%
4.0 MHz |Murata Erie C5A4.00MG + 0.5%
8.0 MHz | Murata Erie CSAZ.00MT +0.5%
16.0 MHz | Murata Erie CSA16.00MX + 0.5%

All resonators used did not have built-in capacitors.

MNote 1:

Higher capacitance increases the stability
of the oscillator, but also increases the
start-up time.

: When operating below 3V VDD, or when

using certain ceramic resonators at any
voltage, it may be necessary to use
high-gain HS mede, try a lower frequency
resonator, or switch to a erystal oscillator.

: Since each resonatoricrystal has its own

characterstics, the user should consult the
resonator/crystal manufacturer for appro-
prate values of extemal components, or
verify oscillator performance.
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17.0 COMPATIBLE 10-BIT
ANALOG-TO-DIGITAL
CONVERTER (A/D) MODULE

The Analog-to-Digital (A/D) converter module has five
inputs for the FICTBFZXZ devices and eight for the
FIC1BF4X2 devices. This module has the ADCOND
and ADCONT register definitions that are compatible
with the mid-range A/D module.

The A/D allows conversion of an analog input signal to
a corresponding 10-bit digital number.

REGISTER 17-1: ADCONO REGISTER

The AT module has four registers. These registers
are:

+» A/D Result High Register (ADRESH)

+ A/D Result Low Register (ADRESL)

+« AD Control Register O (ADCOMNO)

« A/D Control Register 1 (ADCONT)

The ADCOMO register, shown in Register 17-1, con-
tols the operation of the AD module. The ADCON1

register, shown in Regster 17-2,  configures  the
functions of the port pins.

RAM-0 RMW-0 RAN-0 RAN-0 RMW-0 RAN-0 u-0 RAW-0
ADCS1 ADCSO CHSZ2 CHS1 CHSOD GO/MDONE | — | ADOM
bit 7 bit 0
kit 7-5 ADCS1:ADCS0: A/'D Conversion Clock Select bits (ADCONO bits in bold)
ADCONT ADCOMNO Clock G )
<ADCS2> | <ADCS1-ADCS0> Ock LLonversion
0 oo Fosc/2
[ 0l Foscig
a 10 Fosci32
1] 11 FRZ [clock derived from the internal AD RC oscillator)
1 0o Foscid
1 0l FOscie
1 1o Foscica
1 11 Fro [clock derived from the internal 2D RC oscillator)
bit 5-3 CHS2:CHS0: Analog Channel Select bits
000 = channel O, (ANO)
ool = channel 1, (ANT)
010 = channel 2, (AN2)
011 = channel 3, (AM3)
100 = channel 4, (AN4)
101 = channel & (ANS)
110 = channel 6 (ANG)
111 = channel 7, (ANT)
Mote: The PIC18F2X2 devices do not implement the full 8 A/D channels; the unimplemented
selections are reserved. Do not select any unimplemented channel.
bit 2 GO/DONE: A/D Conversion Status bit
When ADOM = 1:
1 = A/D conversion in progress (setling this bit starts the A/D conversion which is automatically
cleared by hardware when the A/D conversion is complate)
0 = AD conversion not in progress
bit 1 Unimplemented: Read as "0
bit0 ADON: AD On bit

1 = AD converter module is powered up
0 = AD converter module is shut-off and consumes no operating current

Legend:
R = Readable bit
-n =Value at FOR

VW = Writable bit
1" = Bitis set

LI = Unimplemented bit, read as '0°
‘0" = Eitis clearad ¥ = Bit is unknown
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REGISTER 17-2: ADCON1 REGISTER

bit 7

bit &

bit 5-4
bit 3-0

RAV-0 RAN-0 -0 -0 RMwW-0 RwW-10 RAN-0 RwW-0
ADFM ADCS2 — — PCFG2 FPCFG2 FCFGH PCFGO
bit 7 bit O

ADFM: A/D Result Format Select bit

1 = Right justified. Six [(6) Most Significant bits of ADRESH are read as '0".
0 = Left justified. Six (E) Least Significant bits of ADRESL are read as '0.

ADCS2: A/D Conversion Clock Select bit (ADCON1 bits in beld)

ADCONT ADCOND .
<ADCS2> | <ADCS1:ADCS0> Clock Conversion
i} o0 Fosci2
Q 01 FOsCi8
0 10 Fosci3z
0 11 Fro (cleck derived from the internal A/D RC escillator)
1 oo Foscid
1 o1 FOsCi1s
1 10 FosciEd
1 11 Fro (clock denved from the internal A/D BC oscillator)

Unimplemented: Read as '0'
PCFG3:PCFGO: A/D Fort Configuration Control bits

':E::Zf‘ AN7 | ANG | AN5 | AN4 | AN3 AN2 | AN | ANO | VrRers | VRer. | CIR
o000 A A A A A A A A Voo V55 B/0
o001 A A A A YREF+ A A A AN3 Vss Ti1
oolo D D o A A A A A Yoo Vss 5/0
0011 D D D A YREF+ A A A AN3 Vss 471
0100 D D oD D A O A ot oo Ves 3/0
0161 n} D O D YREF+ D A A ANG Vss 21
011 D D D D O D D O — — a/a
1000 A A A A WREF+ WREF- A A AMNG AMNZ 62
1001 D D A A A A A A oD VSS G670
1010 D D A A WREF+ A A A AN VsSs 51
1011 D D A A YWREF+ WREF- A A AMG AMZ 42
1100 D o (D] A WREF+ WREF- A A AMNG AMNZ 3fr2
11601 D D (D] D YWREF+ WREF- A A ANG AMNZ 272
1110 D D O D D D D A VoD Wss 1/0
1111 D D D D YWREF+ WREF- D A ANG AMNZ 102

A = Analog input D = Digital /O

C/R = # of analog input channels / # of A/D vollage references

Legend:

R = Readable hit W = Writable bit U = Unimplemented bit, read as ‘0

- n =%alue at POR ' = Bitis set 0= Bit i1s cleared x = Bit i unknown

Note: On any device RESET, the port pins that are multiplexed with analog functions (ANx) are
forced to be an analog input.
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c. Sensor MG811

Hanwei Electronics MG-S11 POD ESWNAGSCIOLIOT
MG811 CO2 Sensor

Features

Good sensitivity and salectivity to CO2
Low humidity and temperature dependency
Long stability and reprocuciiiity

Application
AIr Quality Control

Femment Process Control
Room Temperature CO2 concentration Detection

Structure and Testing Circuit

Sensor Structure and Testing Circult as
Figure, It composed by soild electroiyte layer
1), Goid electrodes (2, Platinum Lead
'3). Heater 4 . Porcelain Tube 5. 100m
gouble-layer steeless net (€. Nickel and
copperpiatedning (7. Bakellte (8). Nickel
and copper plated pin (2

EELL

Working Principle

Sensor adopt solld electrolyte call Principie. It Is composed Dy the following soild celis:
Alr. AUJNASICON|| carbonatejau, air. CO2

When the sensor exposed 1o CO2. the fTollowing electrodes reaction OCCurs:

Cathodic reaction: 2L1+ + CO2 + 1/202 + 2e-=U2C03

AnNOGIC reaction: 2Na+ + 1/202 + 2e- = Na20

Overall chemical reaction: LI2CO3 + 2N3 + = Na20 + 2U + + CO2
The Eleciromotive force  EMF ¢ result  from the above electrogde reaction, accord with acconding 1o Nemst's
equalon::
EMF = Ec - (R x T}/ {2F} In (P{CO3))

P[CO,—C02-— partlal Pressure Ec—Constant Volume R—Gas Constant volume
T— Absolute Temperature ¥ F—Faraday constant

From Figure 1B, Sensor Heating voitage supplied from other circult , When [ts swiface temperature is high
enough , the sensor eguals to 3 call, s two sig2s would gutput voitage signal .and its resuit accord with
Nemst's equation. In sensor testing, the impedance of amplifier shoulkd be within 100—1000G0Q. Its t2sting

Tai: S6-371-67169080 Sax 86 371 §TIES0%0 E-mal: salesfiwsensor.com
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MAG-311

Hanwel Electronics o selUElAlillill
cument should be control below 1pA.
Specifications
Symbaol Parameter Name Technical FRemarks
Vie Heating Voltage 6.0:0.1V AC or DC
o Heaaling Resistor 30.0+5% 0 Room Temperatune
" Heating Current @200mA
By Heatng Fower @ 1200mwW
Tao Cparating -20—50
Temperatura
Tas Storage Temperature -20—70
EMF Cutput I0—=0miv 350—10000ppmCO2
Ser’siﬁvw 1 WBl] Femzaderady
an [
Figure 2 Shows Jas s2Nsor sensiivity curve. . 171 "__J- et -
Conditions: . bt ‘:'
Tem - ZBT b
_ 3o S
= — L I
RH: 65%. ;:w = A=Al S -y
EMF: sensor EMF under different gas and e Y ES
concantration .
.= |
o wEE
Lo 1000 1onan
Response and Resume Characteristi
Asppoaxs sad Dssurs Curuvs {350 O 0 2 )
Figure 3 shows Solld elecirolyte sensor response
and resume characiensiics. 0
li—‘+‘ . ]
=10 | L
"'. ."'r
= os .
o \ {
B s ' +
A . /
=0 .
[ ] -] Lo 15 “m « '2'D
Temperature and Humidity Dependency :
Tew Jar<andal¥ (g GuEH) meall Hows ity Jepsnlency
1 N N - — =l -
——— 451 e = +
B —
—#— ANdoe W02 iy
g e = 3300p prim LD P —
B 2 — - — E :;: £5 0 Do 02
rhy | =111 | = — -
%8 2% o
- o 21 40 en | =0 o = dn (1] ao Lo | mm
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d. Sensor MQ-7

TECHNICAT.

FEATLUEES

DATA

* High seasdtivity o carbon monosido

* Stable and lomz His
APETEC A TIORNN

MQ-T

GAS SENSOR

They are nsed In gz delecing egupmeatd for carbon monoxsde{O0) n o=l and

imsdwstry or car.
SPECIFICATIONS
A Stamderd work comdition

Symobiol Faramrwier Dame: Iechzical comditaon Fiarark

= circait woltags 501 Ar or Dc

YW (HD Heating woltage (ki g4 =+ 0.1 Ar o D

e {L] Heating woltage (Low) 197 +0.1 Ar o D

Ra. Load resistemce Can =dmst

B Heating resistzamca 33 5% Floomn teamperatrs

Twan Feating f=ne (hizh) 0 1 seconds

T Heating oo ([low) o0 + 1 secoods

PIt FHeating copsmmpiton Ao 350

k. Epvircoront comditicns

Symbol | Parsmooines Technical copdiSons Fomoark

T Lsing termpeaature =20 =50

Tz fomaEe temperatw =207 -50 Adrics  wdng scops

BEH Falatice heomidsy 55 tham B 5MREF

[ Crrypen: concemiTat cm 2% stamd consditiom MAOmirenyen vabve s oeer 2
the caFEeD CODCRmTAom Can
afoct the sans ity
chamacwarismc

c. Sapsithvity charactaristic

| svenbal Faramstars Technoiczal paramebars Famar
Fs Sorface resistancs In 1ppm
O sansitive body =200 Carbon Monoxida
3001 D) Comcerration slope ot Lass than .5 Fs { 300ppenBa{ 1 O0ppm’y
standard woriong | Teoperamirs 210 20 mulatios beooidicy 5%+ 5% HRL-LOE 5%a
crodizon Fo: 5 OUIWF WELIW 0w WECL AW - 01V
Proheat tima Mo lews than =8 hours Dstectng ange:

2 0pp- 200 pm. carbon. momaooi do

D. Smechore and confisaration, banic measuring cincuit

Strectures and confimoration of MOQ-T 5 seosor s shoas a5 Fig

I {Comfemation A or B),

sansor compossd by micro AlLFD: carammc tebs, Tin Dhoxide (Solz) seositee by, ceasoring
glecirods 2od boater are fimpd =io a coest ade by plastic 2=d sizdoless sical =t The beaisr
providies Decossary work conditioms for mork of semiting compopens. The sovelogssd BI-7 haes
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& pim 4 of them are used to febch sigmals, and other 2 areused for prondding beating cerrent

5 T Slmsarals
i IEL meriny Snil
* "'h‘;.'-‘l"-' & sar
4 L - 4 e £
o i i I H T | Herada e TT
% 1 {:—F}"_ 4 | =TT ] B alby
- B L | Tobular carLmss Alglly
5 H [ ET T frey LT =T
- ~ BT 1SAE 18 D-maath
— T T | Camg cing Croppar  paseg Hi
- _q:uju#'_. 1 | Pz am Malcal 3s
—E "w—t-’ TiEa P T cppar plitig 701
i -]
—e Fig.1
E rl
= v
T [ih
i
=
Simndard circmit:

Thaang yolmgs v iThgh) &ln i ) } : : )
As shomm in Fig 2, stendwd mwasering cincidt of

BIQ-7 semsitive components consists of 2 parts. one
is hoating circuit having tirw control function (e
high woltage and the low wvolage wrock
circularhy ). T second i the sizmal ontput cincmit,
it can accurately respond changws of surfsce
readvtamcs of the senuor

b Wi

LT,

Ve

Hmorg vodags | 4w L’ e

Elecinic pamameier medmement cincuit 3 shownas  Fig2
E. Sensitivity chamacienstc cumve

A
Fig 3 is shows the typical
;=r T semiinIty charscierisiics. of
= = 5e S SRR the MIG-T for several gasas.
- =
ai a8 B v T 30
Huirobiy . 6%
g‘l t-‘-‘" 0y obnsacilriann 2%
FL=10k
—am a L )
—=— HE "I 1"\-\.\_\_\_ o sesser nedatinee il 1 (pes
o —i— LR '-‘-H-\"'-\-H‘:I T e ol s
—— O -
N p——— Rt wormin roios b sl wiioas
T mr ol ralioes of e
arm : T
g =] g g p = o] puim

Fig 3 sensithvity charscieristics of the BIGQ-7
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- a7 Fig.# is shoas the typacal

14} Fig# dependance of the MQ-7 o2
T . —O— O terperatore and hoeeddity.

g -"-E"' _-_\__\__— - —_— Ba scmmin ssimlancs o 100pem Ohin
s = i - PR = sirss  NIWRH and Midegees
— I 3

= -l B scrcuw senilanse a1 00ppE T a1

E" 1 1 1 L i dilferenl lcrape flsrcs snd lusndSlics
-1 i 1O X a0 L ] B

OPEFRATION PEINCIFLE

. Tha sirface resivtance of the weosor Bs & chtained through efected voltage signal cotput of the

Load resistamce B L which saries-womnd. The relationship between them is described:
BEs'RL={Vc-VEL) F VEL

Fig. 5 shows akerable simation of BL signal owput measursd by using Fig 2 circait ootput

(S T | [+
£l o L] =
o
TR - I i p— — il N ——
P I IR
| — | | | | i1 1 | P
1.4 i —_— i i i — —_— i [
Signal -— 1
e AN B
N N l&

sizral when the sepsor is shified frops cleam air to carbon ewncxids (OO | ootpot sizmal
EomTrement i+ peads within one or e complets beating pariod (2.5 minme from bigh voltage
bo Lo voltzge:
Sansitive layer of M7 a5 wmposig components is made of 500z with stebdlity, So, it has
excallont lomg term stability. s sendcs ifoe can reach § years emdar meing comdition:
SENSITVITY ADJUSTAMENT
Faadstancs vales of BO-T is difference to varous kinds and warices concentration gases. 5o, When
usizg this compoments, ssenitivity admstownt s vary Decewary. we recommend that you calibrats the
dietechor for 200ppm C0 in 201 and nse valne of Losd recistanoo thas{ By ) aboet IDE O(IE T wo4TE D).
When accuraiely meanmring, the proper alarm point for the gas detechor should be dedernined aftar
oo dering the terparatars and hermidity infleence. The wseositivity adjusting program:
a. Commect the sensor to the application circnit.
b Tom om the poaer, kesp prebsating throngh electricty ower 48 homrs.
c. Adjust the load recistance KL ontil vou got a signal walne which is mepomnd to 2 certain
carhon menoxids concentration at the end point of 80 seconds.
d Adjunst the another load redstances B L unii] yoo get a siznal vahe which i respond to a OO0
conceniration 2t the eod point of $) seconds -
Saupplyiey spoctal BT sl wtions, Mors datailed lecheical selivmstios, pleis oonleE us
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e. Amplificador LM358

& Natiomal Smmea——
Semiconductor
LM158/LM258/LM358/LM2904

Low Power Dual Operational Amplifiers

General Description Advanhgee

The LM158 saries consists of two indapandsnt, high gain, ® Two intamally comparsated op amps

mhmwmhzmn:la“mﬁhm lEﬁanneodbrd-ls.g;? o
m.‘r Y opornla lﬂ'dﬂm .ENMD Fact sensing near and Voyur also goas

mem-mwb:ﬂ:dﬁhm s Compatblc with af forms of logic

supply curtent deain & indapondont magnituda S, i -

powsr supply volinga. ® Fowor deain suitablc for battery operason

m:zmmmtw Features

can be mors casly i %pmu:; 'mm‘;&ﬂvmmowbﬁmﬂwbﬂ

systams. For aanplo, e LM sanas ba diracthy

wddnw‘?}f—w aTohgo-h.:h ® Intamally frequancy compensated for unity gain

5 usad in digial systems and n-ﬂypwdahmq.md ® Lomge dc voliage gan: 10048

marince clocronics withowt requining e additional =15V e Wide bandwidth (unty gain): 1 MHz

power supplice. (‘mwnsum
Tha LM3S3S and LM2904 aro available in a chip sizad pack- Idepm v w

8-EBump mi wsing Nasional's micro . aV 1o
gLahndo;;:mS“m . L .z;% +1.5V o =18V

' - .Verybw:pplycmﬂ&mtsmm]—muy'
Unique Characteristics 2 m of supply vd:gav
® In the linsar mode o comman-moda volnge offsst voltaga: 2 m
mngerd-hsgtmm':.dnhoupmwhgounlb ® Input common-moda woltnga rangs includss ground
swing %o ground, evan though operatad fom only & = Dificrantial input voltnge rangs aqual 1o tha power
® The wty gain cross frequency is tempamiura ® Lame cunpent volinge swing

coempansalad.

® The input bias currant is akbo tempamiturs compensatad.

Voltage Controlled Oscillator (VCO)
. —iF—

siayi|dwy jeuonesadQ |enq 19mod Mo O6ZINT/BSENT/SSZINT/BSLINT

Rl
R ) 17 L - i W
e . 1 i et AT
o o e
E 34 " ¥ ""I -
e W
o ouresT
NN




LM158LM 2581 M358/ LM2904

Absolute Maximum Ratings o 1)

¥ Military'Acrospace specified dovices are required.
pkase contact the National Semiconductor Sales Officed

Supply Vokage, V"
Difforontial Inpest Vobiage
Input Vollage

Power Disspation (MNote 1)

Moidad DIP

Moml Can

Small Outine Package (M)

micen SMD
Cutput Short-Circuit 1o GND

(O Ampifior) (Nots 2)

V' <15V and Ty = 25°C
input Current (Ve < —0.3V) (Nota 3}
Opamting Temperaters Range

LMass

LMzs8

LM1s8
Sworage Tempamtura Ranga
Lead Tomparmtura, DIP

{Solderng, 10 seoonds)
Lead Tamparatura, Matal Can

(Scidenng, 10 scoonds)
Soldering Informartion

Duad in-Line Packags

Scldaring (10 ssconds)

Small Outine Package

Viapor Phase (60 scoonds)
Infrared {15 saconds)

-03V o 432V

830 mW
S5O W
530 mW

Continuous
50 mA

0'C o +70'C
-25°C 1o +857C
-55C 1o +125°C
-85C 10 +150TC

28V
28V
-0.3V to 28V
2830 m\W

530 mW

Continuous
50 mA

—40°C o +85°C

-65°C o +150°C

260°C

aoo'cC

280°C

215°C
220°C
Soa AN-450 “Surince Mounting Mothods and Their Effect on Product Relmbilty” for othar methods of solderng

260°C

300°C

280°C

215°C
2200

surface mounl devices.
ESD Tokrance {Nota 10) =0V asgV
Electrical Characteristics
V" = 4.0V, unless otharwiss sintod
Farameter Conditions LM1ssA LMzssA LMtss/LM2s8 | Units
Min Typ Max |Min Typ Max | Min Typ Max
Input Offsst Voltnge {Nota 5), T, = 25°C 1 2 2 E] 2 5 mV
Input Bias Cumrent by OF lpg . Ta = 25°C, 20 s0 45 100 45 150 nA&
Vg = OV, (Nok €)
lnmeﬁmCmm &'!.I—I“_'.. (o oV, Ta=25C 2 10 5 30 3 30 nA
Input Commemon-Modsa |V = 30V, (Nos 7) o V15| o V-1s| o V-is| v
_Vohage Hanga fLM2004, V" = 26V), T, = 25°C
Supply Carrent Over Full Termperatora Range
R = = on All Op Amps
V" = 3oV (LM200s V' - 26V) 1 2 1 2 1 2 mA
V' - 5V 05 12 05 1.2 05 1.2 ma
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Electrical Characteristics
V" = 450V, unloss ofherwize statad

Paramater Conditions LMass L2504 Units
Min | Typ | Max | Min | Typ | Max
o Ofisal Vohage Note 5], Ta = 25C 7 z 7 mv
w Bans Currant lg(,. of lpg3 Ta = 26°C, 45 250 45 250 nA
Vi = OV, (Mote 8)
et Ofisat Current Mot — howy Vem = OV, T = 250 50 E | =0 | nA
gt Comman Moda V- = 30V, (Nots 7) o V15| © V15| ¥
Voltage Range (LMZGO4, V" = 26V), T, = 25C
Supply Cumsent Owar Full Tempamture Range
Ay = = on all Op Amps
V" = 30V (LM2004 V" - 26V) 2 " 2 mA
Ve = 5V 05 | 12 os | 12 mA
Electrical Characteristics
V" = +5.0V, {Nota 4), unisas otharwise statod
’ LM1ssA LMzs2A LM1sa/LMzss Unats
P Vnedines i Tyy B [lin Tye B |lis Tye B
Larga Signal Vohage V=15V, T, = 25°C,
Gain R, = 2 k2, (For Vg = 1V 50 100 2 100 50 100 WimV
o 11V)
Common-Moda Ta=25C, - =
Fajection Ratio Vg = OV 10 V-1 5V "ne o — - -
Powsr Supply V* = 5V 1o 30V
Rajaction Aatio (LM2904, V+ = BV 65 100 €5 100 & 100 &
10 26V). Ta = 25°C
Amrpliorto- Amgither  |F = 1 Kz 10 20 kHz. T, = 25°C
Conging (gt Fafrasd), (Nt £} 120 120 120 s
Cutput Current | Source | V" = 1V,
Vg = OV,
ol 20 40 20 40 20 40 mA
Vo=V, Ta=25C
Sk | Vo = 1V, V™ = OV
Vo = 15V, To = 25°C, 10 20 t0 20 10 20 mA
Vg =2V
Vo =1V,
Vo =W 12 S0 12 S0 12 50 A
Ta=25T, Vg = 200mV,
V= 15V
Short Cirout 1o Geound | T = 25°C, (Note 2),
o 40 60 0 e 40 6 | ma
Inpn OFsat Vohaga {ote 5) n 3 7 | =V
L Gl 7 15 7 = 7 pwrc
Drift
Inpent Ofisgt Carront hissg,1 — boay ao [ 100 nA
g H—— - 10 200 10 200 10 pAIC
Inpest Bias Currant Rasnas OF lne s 40 100 40 200 40 300| mA
Inpt Comman-Moda | V" = 30 V, (Note 7) - i -
Neluion Fhigs i e ¢ vz| o v-2| o vz| v
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Connection Diagrams
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g. CODIGO DE PROGRAMACION

#include <18f4520.h>

#fuses HS,NOWDT, INTRC 10, NOPROTECT
#device adc=10

#use delay(clock=8000000)

#include "flex_lcd.c"

#include <math.h>

#define RTCC_16_BIT

#define apagar_all() output_low(PIN_EO)
#define encender_all() output_high(PIN_EO)

#define apagar_al2() output_low(PIN_E1)
#define encender_al2() output_high(PIN_E1)

float COppm, COref=200,CO2ppm, CO2ref=400;
float VRL, RS, RO=10, vy, Ly, k, n, X, VCOZ2;
int i, pulso=0, bandera=0, bandera2=0, pulso2=0;

#int_TIMERO
Void TIMERO _isr(void)

if(i<141)// aproximado a un segundo
i+=1;

else

i=0;

set_timer0(0);

void main()

{
lcd_init ();
setup_adc_ports (ANO_TO_AN1|VSS VDD);
setup_adc (ADC_CLOCK_INTERNAL);
delay_ms (10);

setup_timer_O(RTCC_INTERNAL|RTCC_DIV_32);
port_b_pullups (TRUE);

enable_interrupts(INT_TIMERDO);
enable_interrupts(GLOBAL);

WHILE (TRUE)
{

if(i<57)
{
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output_low(PIN_B7);// nivel alto del ciclo
output_HIGH(PIN_B®6);//
}
else
{
output_high(PIN_B7);
output_ LOW(PIN_B6);

/| ===== SELECCION DEL SENSOR QUE SE DESEA VISUALIZAR =======
if(input(PIN_B0)==1)

if(bandera2==0&&pulso2==0)

{pulsoz = 1; bandera2=1; delay_ms(180);
}élse
{
pulso2=0; bandera2=0;delay_ms(180);
}
}

//l === SELECCION DE MODO INCREMENTO-DECREMENTQO ========
if(input(PIN_B1)==1)
{

if(bandera==0&&pulso==0)

{
pulso = 1; bandera=1;delay _ms(180);
}
else
{
pulso=0;bandera=0;delay _ms(180);
}
}
/| ==== SELECCION DE +/- 1 ============
if(pulso2==0)
{
if(pulso==0)
if(input(PIN_B2)==1)
{
COref +=1; delay_ms(180);
}
}
else
{
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if(input(PIN_B2)==1)
{
COref -= 1; delay_ms(180);
}
}

}
/l == PARA LA PARTE DEL DIOXIDO DE CARBONO ==

else

{
if(pulso==0)

ifinput(PIN_B2)==1)

CO2Z2ref += 1; delay_ms(180);

}
}

else

if(input(PIN_B2)==1)

{
CO2ref -=1; delay_ms(180);

|| ======== SELECCION DE +/- 10==================

if(pulso2==0)
if(pulso==0)

if(input(PIN_B3)==1)
{COref +=10; delay_ms(180);
}

}

else

{
if(input(PIN_B3)==1)
{COref -=10; delay_ms(180);
}

}

}
I/l == PARA LA PARTE DEL DIOXIDO DE CARBONO ==

else

{
if(pulso==0)
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{
if(input(PIN_B3)==1)
{
CO2Z2ref += 10; delay_ms(180);
}
}

else

{
ifinput(PIN_B3)==1)

CO2Z2ref -= 10; delay_ms(180);

/| ===== SELECCION DE +/- 100 ==============
if(puls02==0)

if(pulso==0)
{
if(input(PIN_B4)==1)
{
COref += 100; delay_ms(180);
}
}

else

{
if(input(PIN_B4)==1)

COref -= 100; delay_ms(180);
}

}

}
Il == PARA LA PARTE DEL DIOXIDO DE CARBONO ==

else

if(pulso==0)

{
if(input(PIN_B4)==1)
{

CO2Z2ref += 100; delay_ms(180);
}

}

else

{
if(input(PIN_B4)==1)
{



CO2Z2ref -= 100; delay_ms(180);

IF(pulso==0&&bandera==0)
output_high(PIN_B5); // led encendido modo incremento
ELSE

output_low(PIN_B5); // led apagado modo decremento

/l === LECTURA DE DATOS DEL ADC CHANNEL 0 Y CONVERSION A SU

/l === RESPECTIVA CONCENTRACION DE MONOXIDO DE CARBONO

set_adc_channel (0);

delay _us(25);

VRL =read_adc()*0.004882812;

RS = 10*((5.0 - VRL)/VRL);//10 esigual a 10KOhms
y = (RS/RO);

k =10g10(17.5);

Ly =1og10(y);

n = ((k-Ly)/0.63);

COppm = pwr(10,n);

/l === LECTURA DE DATOS DEL ADC CHANNEL 0 Y CONVERSION A SU
/l === RESPECTIVA CONCENTRACION DE DIOXIDO DE CARBONO ====

set_adc_channel (1);

delay _us(25);

VCO2 = (read_adc()*0.004882812)*100;
X = (428.4602 - VC0O2)/40.8250;
CO2ppm = pwr(10,x);

delay_ms(20);

/| ===== CONDICIONES DE ACTIVACION DE LA(s) ALARMA(s)
IF(COppm>COref) // alarma de CO
encender_all();
ELSE
apagar_all();

IF(CO2ppm>CO2ref) // alarma de CO2
encender_al2();
ELSE
apagar_al2();
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if(pulso2==0) // para la parte del monoxido de carbono
{
lcd_gotoxy (1, 1);
printf (lcd_putc, "COair =%6.0fppm", COppm);
lcd_gotoxy (1, 2);
printf (lcd_putc, "COIlim =%6.0fppm", COref);
delay_ms (5);
}

else // para la parte del dioxido de carbono

lcd_gotoxy (1, 1);
printf (lcd_putc, "CO2air =%5.0fppm", CO2ppm);
lcd_gotoxy (1, 2);
printf (lcd_putc, "CO2lim =%5.0fppm", COZ2ref);
delay_ms (5);

}

}// FIN DEL WHILE (TRUE)
}// FIN DEL MAIN
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