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RESUMEN

El propdsito de este documento es desarrollar una aplicacion de un
sistema de sensorizacion y monitorizacidon continua de la calidad del aire en
las construcciones bajo el suelo que ird ubicada en la diana de la cabeza
perforadora de una tuneladora en escudo abierto en una excavacidon con
hinca de tubo; asi como, indicar los factores y consideraciones que se han
tenido en cuenta para realizar la seleccién de los sensores mas adecuados
para ésta aplicacion, ofrecer una explicacion de los principios en que se
basan y de la instrumentacidon necesaria para una proteccion satisfactoria
del personal y del medio ambiente.

Este trabajo incluye el desarrollo tedrico practico de un dispositivo de
proteccidn para las excavaciones que no existe en la actualidad. Para ello se
ha definido un sistema de alertas capaz de detectar de forma temprana y
eficiente concentraciones nocivas de gases para los trabajadores de las
rozadoras, estando dotado del sistema de comunicacidon necesario para

tomar las medidas oportunas en caso de contaminacién del aire.

The purpose of this document is to explain the development of an
application of a sensing system and continuous monitoring of air quality in
buildings under the ground will be located in the target of the drill head of a
shield tunneling in an open excavation pipe jacking, as well as indicate the
factors and considerations taken into account for selecting the most
appropriate sensors for this application, provide an explanation of the
underlying principles and instrumentation necessary for adequate protection
staff and the environment.

This work includes the theoretic practical development of a protective
device for the excavations that does not exist at the present time.This
defined an early warning system to detect early and effectively to harmful
concentrations of gas workers in the coal cutters, being endowed with the
necessary communication system to take appropriate measures in case of

air pollution.
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1. INTRODUCCION

1.1 Contexto del proyecto: La Ciudad Multidimensional

La Ciudad Multidimensional, Proyecto Singular y Estratégico
financiado por el Ministerio de Ciencia e Innovacidon, es una iniciativa
conjunta de la Industria, Centros Tecnoldgicos, Universidades, centros
publicos y privados de investigacion y otras organizaciones, para acometer
el reto que se plantea en nuestra sociedad para obtener unas ciudades mas
confortables, sostenibles y puestas al dia con espacios para las personas,
eliminando la mayor parte de las molestias del trafico, promoviendo los
transportes colectivos y sociales, e incidiendo especialmente en la obra
subterranea.

Esta iniciativa tiene como objetivo fundamental y prioritario el
obtener una industria espanola competitiva y eficaz en primera linea de
Europa y frente a otros mercados internacionales hacer de la ciencia y de la
técnica espafiolas un referente mundial de primera clase. Con La Ciudad
Multidimensional se pretende dar un salto cualitativo de I+D+i en la

industria de la construccién subterranea, con el objetivo de:

e Alcanzar un desarrollo sostenible de las actividades de construccion,
en especial en su impacto en el medioambiente.

o Optimizar su eficacia constructiva (planteamiento, materializacién vy
gestién) teniendo en cuenta la durabilidad exigida para la propia
obra, el mejor conocimiento de su entorno y la satisfaccion del
usuario final.

e Mejorar la seguridad y salud laboral, disminuyendo la siniestralidad
mediante el uso de tecnologias apropiadas y promoviendo la
formacion de los agentes implicados.

e Considerar todos los aspectos del ciclo de vida de las obras

subterraneas de forma integrada.
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El sector de la construccidon subterranea tiene un peso importante en
las economias espafiola y europea y cubre una amplia gama de industrias y
servicios. Las industrias relacionadas con la construccion de infraestructura
por debajo del suelo proporcionan empleo a 14 millones de personas en
Europa y contribuyen directamente el 11% del PNB europeo, asi como la
generacion de conexiones que son un factor clave en el desarrollo de la
cohesién econdmica, regional y social espafola y europea. Con el fin de
garantizar una mayor eficiencia y sostenibilidad de los procedimientos y
productos implicados en la construccidn, operacidn y mantenimiento de las
estructuras por debajo de tierra, es necesario incluir una serie de medidas
elaboradas por I + D. El sector bajo tierra de construccién espafol ha
puesto en marcha el proyecto Ciudad Multidimensional en respuesta a los
retos planteados.

El proyecto Ciudad Multidimensional, con niumero de expediente PSE-
380000-2008-5, a cargo de un consorcio de empresas Yy o0organismos
publicos en el que destaca la presencia de la Universidad Carlos III de
Madrid recibidé financiacion del Ministerio de Ciencia e Innovacién, en el
Nacional Plan de Investigacion Cientifica, Desarrollo e Innovacion
Tecnoldgica, y fue cofinanciado por el FEDER (Fondo Europeo de Desarrollo
Regional). Este proyecto finalizd oficialmente en el 2009 aunque la
Universidad Carlos III se sigue manteniendo una colaboracién con alguna de

las empresas participantes.

1.2 Motivacion

Dentro del proyecto Ciudad Multidimensional, la Universidad Carlos
III de Madrid en colaboraciéon con la empresa EUROHINCA ha desarrollado
el presente proyecto que envuelve el tercer objetivo global anteriormente
citado, la seguridad y salud laboral, utilizando tecnologias apropiadas en los
trabajos de construccion subterranea.

Los procesos industriales incluyen cada vez mas la aparicion,

utilizacién o produccién de sustancias altamente peligrosas, en particular

11



DESARROLLO PLACA SENSORES PARA MONITORIZACION
DE GASES TOXICOS EN TUNELADORA EN ESCUDO ABIERTO

Julidn Garcia Pimentel

gases téxicos. Desgraciadamente éstas son conocidas por sus fugas a la
atmdsfera y por el riesgo potencial que esto implica para sus empleados y
los habitantes que viven en los alrededores.

Una de las partes clave de cualquier plan de seguridad en la
reduccién de riesgos para el personal es la utilizacion de mecanismos de
advertencia tales como sistemas de deteccién de gases. Estos permiten
realizar acciones preventivas y correctivas.

El propdsito de este documento es desarrollar una aplicacién de un
sistema de sensorizacion y monitorizacidn continua de la calidad del aire en
las construcciones bajo el suelo que ird ubicada en la diana de la cabeza
perforadora de una tuneladora en escudo abierto en una excavacidon con
hinca de tubo; asi como, indicar los factores y consideraciones que se han
tenido en cuenta para realizar la seleccién de los sensores mas adecuados
para ésta aplicacion, ofrecer una explicacion de los principios en que se
basan y de la instrumentacidon necesaria para una proteccion satisfactoria

del personal y del medio ambiente.

1.3 Objetivos

Este proyecto, dentro de la necesidad de mejora de la seguridad en
trabajos llevados a cabo con tuneladoras en escudo abierto, implica el
desarrollo tedrico y practico de un sistema que integra sensores y todos los
componentes necesarios para preservar la salud, en cuanto a calidad del
aire, de los operarios y residentes; ya que el manejo de tuneladoras para la
ejecucion de tuneles esta siendo cada dia mas utilizada para la ejecucidon de
proyectos como: colectores y redes de alcantarillado, cruces de carreteras,
emisarios submarinos, desaglies al mar de emisarios pluviales, desagles al
mar de plantas depuradoras, tomas de agua salina para desaladoras, tomas
de agua salina para piscifactorias, desaglies de fondo para embalses,
gaseoductos y oleoductos, conducciones eléctricas, paraguas de microtunel
para cruces entre vias de comunicacién, conducciones de tuberia metalica a

presion, etc.
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Por tanto, la realizacion de éste proyecto persigue los siguientes

objetivos:

e Proceso de busqueda, seleccion y adquisicion de los sensores
mas adecuados para la deteccién de los principales gases
toxicos que pueden aparecer en los trabajos de perforacion
bajo tierra.

e Desarrollo del hardware necesario para la correcta medicién y
control de las concentraciones de los gases nocivos de las
perforaciones, incluyendo tanto la parte de instrumentacion
(filtros, reguladores, amplificadores,...) como la parte de
comunicacién, y su integracion en una placa de circuito
impreso.

e Implementacidon del software adecuado para la lectura de los
sensores, el estudio de los datos obtenidos a través de los
mismos y la notificacion de dichos datos a un sistema maestro.
Todo ello se lleva a cabo con la programacién de un PIC
usando el entorno de trabajo MPLAB.

e Integracion de la aplicacién en un sistema global que incluye el
guiado y control de la tuneladora y un interfaz grafico donde se
monitoriza en todo momento la posicién y orientacion de la
misma; asi como fisicamente, la PCB que incluye todo el
hardware va ubicada en la diana que contiene el sistema de
guidado.

e Puesta en marcha y prueba a fallos de toda la aplicacién que
consiste en la calibracion de la resistencia interna de los
sensores elegidos y la comprobacion del funcionamiento global

del conjunto instalado en la diana.

Todos estos objetivos tienen la finalidad de crear un sistema

novedoso y eficaz que mejora los prototipos existentes en el mercado.
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2. ESTADO DEL ARTE

2.1. Ventajas de la construccion con tuneladoras

Frente el método de construccion tradicional de mineria y zanja
supone menores riesgos laborales y menor impacto ambiental, ya que se
trabaja sin explosivos, no es preciso bajar los niveles freaticos, no hay
contacto directo con el frente, no se producen desprendimientos, disminuye
la cantidad de escombro y al mismo tiempo no se producen alteraciones en
la superficie por lo que produce una molestia menor al ciudadano. Ademas
supone una mayor produccidén y rapidez en los trabajos ya que reduce el

movimiento de tierras y la climatologia no afecta a la produccién.

2.2. Estado Actual de la tecnologia en tuneladoras

Una tuneladora o minador a seccidon completa es una maquina capaz
de excavar tuneles a seccion completa, a la vez que colabora en la
colocacién de un sostenimiento si este es necesario, ya sea en forma
provisional o definitiva.

En los apartados siguientes se presenta un resumen del estado actual
de la tecnologia en tuneladoras asi como los criterios actualmente admitidos
para su utilizacion.

Existen dos tipos de tuneladoras que se han disefiado para ser
utilizadas en terrenos completamente diferentes: TOPOS que son
tuneladoras disefiadas principalmente para excavar rocas duras y medias
sin gran necesidad de soporte inicial y por otro lado, los ESCUDOS, que se
utilizan principalmente en la excavacién de rocas blandas y en suelos,
frecuentemente inestables y a veces por debajo del nivel freatico, en
terrenos saturados de agua.

En el cuadro de la figura 1 se representan las caracteristicas mas
relevantes de estos tipos de maquinas que se comentan en los apartados

siguientes.
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Figura 1.- Cuadro resumen de caracteristicas segun el tipo de tuneladora.

2.2.1. Tuneladoras de roca dura

Las tuneladoras de roca dura se conocen también como T.B.M
(Tunnel Boring Machine) o simplemente “topos”.

Su desarrollo inicial se orientd a resolver la construccién totalmente
mecanizada de los tuneles hidraulicos, en los que la seccién circular de
excavacion resulta la mas apropiada.

Las tuneladoras de roca dura son maquinas relativamente simples,
pero muy robustas, que realizan los procesos elementales del ciclo de
trabajo en la forma que se expone a continuacion.

Excavacion: La excavaciéon del terreno se realiza empujando contra

él unos discos de metal duro que producen la rotura del terreno por
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compresién, de tal forma que los fragmentos resultantes tienen forma de
laja de algunos centimetros de longitud.

Actualmente la mayoria de los discos cortadores tienen un didmetro
de 17 pulgadas y son empujados por una fuerza de unas 25 T. En la figura
2 se contempla la cabeza cortadora de la tuneladora utilizada en una galeria

para el transporte de gas.

Figura 2.-Cabeza cortadora de la tuneladora utilizada en
una galeria de transporte de Gas.
Para poder absorber la reaccidon de la cabeza cortadora y para

avanzar la tuneladora, estas maquinas se apoyan en el terreno mediante

unos grippers, como los que se ilustran en la figura 3.

Figura 3.- Vista de uno de los grippers de una tuneladora.
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Carga y transporte de escombros: En |la tuneladora de roca dura,
la carga del terreno excavado se realiza mediante unos cangilones,
incorporados en la cabeza cortadora.

Cuando gira la cabeza, los cangilones llegan a la posicién mas alta,
vertiendo los escombros sobre la canaleta que los conduce a una cinta
transportadora situada en el eje de la maquinaria. Esta cinta puede verter
dichos escombros sobre vagonetas, para su posterior transporte al exterior
del tunel y, a continuacioén, al vertedero.

Sostenimiento y revestimiento: En la mayor parte de los tuneles
construidos con tuneladora de roca dura, el sostenimiento se hace mediante
sistemas de bulones, cerchas y hormigdn proyectado. A veces, cuando el
terreno es de buena calidad, el acabado perfecto que tiene la excavacién
con tuneladora permite prescindir de algun tipo de sostenimiento.

Cuando se considera necesario colocar un revestimiento, este se hace

a base de hormigdn, normalmente encofrado y, a veces, proyectado.

En lo referente al campo de aplicacién de estas maquinas, se ha de
decir que, respecto a los diametros de excavacién, las mayores tuneladoras
construidas estan préximas a los 13 m, aunque los diametros mas utilizados
estan comprendidos entre los 6 y los 12 m.

En cuanto a las caracteristicas del terreno, el limite superior esta
condicionado por la resistencia a compresidon simple de la roca intacta y por
el contenido en cuarzo o minerales equivalentes.

Para contenidos en cuarzo del orden del 60% y una resistencia a
compresién de 200- 250 Mpa, las tuneladoras comienzan a estar en el limite
superior de sus posibilidades.

El hecho de que estas maquinas deban apoyar los grippers en el
terreno, impone un limite inferior de resistencia del terreno para que la

magquina pueda avanzar.
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2.2.2. Escudos de presion de tierras

Los Escudos de Presion de Tierras, también llamados tuneladoras
E.P.B. (Earth Pressure Balanced), se han inventado para resolver el
problema que plantea la estabilidad del frente de excavacion cuando el
terreno es inestable.

Esta situacién se produce en los tluneles excavados en terrenos de
tipo suelo, sobre todo si estdn situados por debajo del nivel freatico o
cuando el terreno esta constituido por una roca blanda y, la profundidad a
la que se ha de excavar el tunel es considerable.

Para controlar la estabilidad del frente del tunel los Escudos de
Presion de Tierras amasan los terrenos excavados empujandolos contra el
frente mediante unos cilindros hidraulicos que empujan la cabeza de corte.

En funcidn de la granulometria del terreno y de su grado de
humedad, esta serd mas o menos facil de amasar; por eso cuando existen
dificultades con el amasado hay que acondicionar el terreno afadiendo
agentes como espumas, polimeros o suspensiones de arcillas.

Para mantener la presidén de tierras en la camara de excavacion, la
extraccion de las tierras excavadas, se realiza mediante un tornillo de
Arquimedes estanco que, en los escudos de mayor didametro, llega a medir
1,5 m de didmetro.

A diferencia de las tuneladoras de Roca Dura, los Escudos de Presidn
de Tierras no se apoyan sobre el terreno; sino que lo hacen sobre el
revestimiento del tunel que estd constituido por anillos de dovelas. Este
apoyo se realiza mediante unos cilindros hidraulicos que constituyen un
auténtico anillo de empuje en la parte posterior del escudo.

Los Escudos de Presion de Tierras disponen de una estructura
metalica que aisla totalmente la excavacion realizada del terreno y permite
colocar el revestimiento sin que exista interferencia alguna por parte del

terreno excavado.
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De esta forma, fisicamente un Escudo de Presion de Tierras tiene,
externamente, el aspecto de un cilindro metalico; tal como se muestra en la

figura 4.

Figura 4.- Escudo de Presién de Tierras utilizada en el Metro de Valencia.

Dado que el anillo de dovelas se arma completamente dentro del
escudo, es necesario que el diametro exterior del escudo sea mayor que el
didmetro externo del anillo de dovelas. De esta forma, al ir avanzando el
escudo, los anillos de dovelas, ya montados, salen del interior del escudo
dejando un espacio entre su superficie externa y el terreno excavado. Este
espacio, que normalmente estd comprendido entre 15 y 20 cm, ha de ser
rellenado; puesto que, en caso contrario, conllevaria en poco tiempo, un
incremento de varios centimetros de la subsidencia que afectaria a la
superficie. Habitualmente, en los Escudos de Presion de Tierras, este
espacio se rellena con un mortero de cemento que es inyectado con
presiones de hasta 10 Kp/cm?2.

Con el objetivo de que el mortero inyectado no invada la zona de
trabajo, protegida por el escudo, todas estas maquinas tienen en su cola un

dispositivo denominado juntas de grasa.
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En la figura 5 se ve un esquema de la junta de grasa tipica de un
escudo construida por tres filas circunferenciales de cepillos de acero, entre

les que se inyecta grasa consistente para conseguir la estanqueidad.

Holgura de excavacion  Terreno excavado

Chapa del Escudo Grasa consistente Inyeccion de mortero

Anillo de dovelas ‘ Anillo de dovelas
en colocacion ya colocado

Figura 5.- Esquema de la junta de grasa de un escudo.

Ademas de la presion de tierras en el frente y de la inyeccién de
mortero a presidn, en el extradds de las dovelas, es posible inyectar un lodo
arcilloso en el hueco que existe entre la chapa del escudo y el terreno. Esta
inyeccion de arcilla puede servir tanto para minimizar las fuerzas de
rozamiento que se oponen al avance del escudo, como para mantener el
terreno confinado y disminuir al maximo la subsidencia en la superficie
exterior.

Cuando el Escudo de Presién de Tierras ha de pararse, en general, la
presion en el frente no podra eliminarse; puesto que, si la presion
desapareciese, el frente se volveria inestable y en consecuencia colapsaria.
Es por ello, que cuando es necesario revisar los escudos se utiliza aire
comprimido para mantener la presion en el frente. En estas condiciones,

para acceder al frente, el escudo dispone de un sistema de esclusas, para
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permitir el paso de personas, asi como un mecanismo para poder cerrar la
entrada de tierras al mecanismo de extraccion.

Todos los Escudos de Presién de Tierras disponen de una grua movil,
lamada erector, que permite manipular las dovelas para armar el anillo
completo. Actualmente la mayor parte de los erectores manipulan las
dovelas sujetdndolas mediante un sistema de succion, al igual que los
sistemas de elevacién necesarios para descargar las dovelas que llegan al
escudo para ser colocadas. En la figura 6 se muestra una vista de la

manipulacién de una dovela por succion.

Figura 6.- Manipulacién de una dovela por succién.

Los Escudos de Presién de Tierras son maquinas mucho mas
complejas que las Tuneladoras de Roca Dura, pues realizan funciones mas
complicadas y variadas que las necesarias para construir un tunel en roca
dura.

Por ello, los Escudos de Presion de Tierras tienen unas instalaciones
auxiliares complejas, que van unidas en un conjunto de remolques, también
lamados back up, arrastrados por el propio escudo. Es normal que el
conjunto de un escudo y sus instalaciones remolcadas ocupen una longitud
de tunel de 120 y 180 m.
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Todos los escudos de presién de tierras disponen de un puesto de
mando desde el que se controla la trayectoria y los parametros que definen
el funcionamiento de la tuneladora en el proceso de ejecucion del tanel.
Entre éstos destaca, de forma especial, la evolucién de la presion de las
tierras en la camara de excavacion; que ejerce un efecto muy directo e
importante sobre la subsidencia que se produce en la superficie después del
paso de la tuneladora.

Conseguir la presion de tierras adecuada en el frente no es una tarea
sencilla en las tuneladoras de grandes didmetros que construyen tuneles a
poca profundidad.

En lo que se refiere a la ejecucidn de los trabajos que tradicional-
mente componen el ciclo de avance durante la construccién de un tunel, los
Escudos de Presion de Tierras trabajan de la forma que se expone a
continuacion:

Excavacion: En los Escudos de Presion de Tierras la excavacién del
terreno, dado que ésta es de poca resistencia, se realiza con cinceles
metalicos que estan fijados en la cabeza de corte.

Carga y transporte de escombros: La extraccidon asi como la carga
primaria del terreno excavado se realiza, tal como ya se ha expuesto,
mediante un tornillo de Arquimedes estanco, que vierte sobre las cintas del
back up que alimentan el sistema de transporte.

El transporte de los escombros hasta el exterior del tunel se lleva a
cabo, indistintamente, mediante una cinta transportadora o vagonetas
arrastradas por locomotoras.

Sostenimiento y revestimiento: Las funciones de sostenimiento
estan aseguradas por la presidon de tierras en el frente ademas de por la
propia estructura que impide al terreno entrar en el volumen excavado. El
revestimiento se realiza con anillos de dovelas de hormigén, armados bajo
la proteccion de la estructura del escudo e inyectados con mortero en su

extrados.
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Los Escudos de Presion de Tierras (figura 7) estdn hechos para ser
utilizados, sobre todo, en la construccion de tuneles en suelos arcillosos o
rocas blandas, condiciones que hacen inestable el frente de excavacion.

Los Escudos Cerrados son aquellas tuneladoras que tienen la
posibilidad de presurizar el frente para equilibrar las presiones del terreno
mientras que en los Escudos Abiertos es fundamental la ausencia de niveles
freaticos y el terreno a perforar ha de ser cohesivo, siendo desaconsejable
su utilizacidon en los terrenos muy sueltos y sin cohesién, muy resistentes o

en presencia de agua.

Figura 7.- T.B.M. con escudo

Otro tipo de revestimiento es el que utiliza hinca de tuberia. En este
tipo de perforacion, se utiliza el tubo como elemento definitivo del tunel y al
mismo tiempo como elemento de empuje sobre la tuneladora (Hidroescudo,
Escudo abierto o EPB).

El avance se realiza gracias al empuje ejecutado por un conjunto de
cilindros de empuje instalados en el pozo de ataque sobre el tubo de hinca,
el cual ha sido fabricado siguiendo unas normas estrictas, para poder
soportar grandes esfuerzos longitudinales y transversales sin sufrir ningun
deterioro.

El tubo situado sobre el bastidor formara parte del tinel una vez
concluida la hinca, cada tubo lleva instalada una junta en la boquilla, que
debe garantizar la estanqueidad asi como de una "sufridera" en la cola, que
absorbe las posibles irregularidades del tubo y que permite que este no

sufra al unir dos tubos y empujar hormigén con hormigon.
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En todas las hincas se construye un pozo de ataque con un muro de
reaccién que soportara las presiones de empuje de toda la tuberia y un
pozo de llegada donde se rescatara la maquina. Para hincas de gran
longitud, se instalan unos elementos entre los tubos que se denominan
"Estaciones Intermedias", y que permiten distribuir los esfuerzos entre
varios tramos.

Los distintos tipos de tuberia a hincas y mas habituales son:

- Tubo de hormigén armado.

- Tubo de acero.

- Tubo de polycrete o de resina de poliéster.

- Tubo ceramico o de gres.

2.2.3. Hinca de tubos.

Sin duda la técnica que mas profusidon ha tenido, debido a las
multiples ventajas que ofrece en ciertas circunstancias, es la instalacion con
hinca de tubo. A continuacion se expone los fundamentos basicos de este

sistema de puesta en obra.

Las principales tecnologias para realizar el hincado de tuberia son:

o Barrenado: consiste en la perforacion por barrenado del terreno,
retirada del material mediante un tornillo sinfin y colocacién de
tuberia. En las instalaciones en tunel, la excavacién debe coincidir lo
mas ajustadamente que sea posible con la superficie exterior de la
tuberia, al igual que si se emplea el sistema de hinca directa de tubos

gracias a microtuneladoras.

e« Microtuneladoras: Requiere el uso de maquinaria especializada
(tuneladoras, escudos, estaciones de empuje, estacion de bombeo de
bentonita,...) y de tubos especialmente disefiados para esta

aplicacion que puedan resistir las tensiones de empuje y cuyas
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uniones no sean dafiadas durante la puesta en obra. Con esta
finalidad los tubos son equipados con unas piezas protectoras
denominadas virolas, que garantizan la perfecta estanqueidad de la

conduccion.

El hincado de tuberias de hormigédn armado con microtuneladoras es

el sistema mas empleado. Consta de las siguientes partes principales:

Pozo de ataque: para realizar un cruce subterraneo mediante el
método de hinca con escudo abierto, lo primero que se prepara es el
pozo de ataque desde el que se desea comenzar la hinca de tubos.
Debe tener espacio suficiente para alojar los componentes de la hinca
y proteger la zona de trabajo. Su pared posterior ha de ser capaz de

resistir los empujes previstos para colocar la tuberia.

Figura 8.- Pozo de ataque

Cabeza perforadora: formada bdasicamente por el cabezal de
ataque donde van colocados los grupos eléctricos, oleohidraulico y
compresor asi como los depodsitos de aire y combustible y las
distintas coronas de corte dependiendo de los terrenos a perforar. En

esta seccidén suelen incluirse los cuadros eléctricos y automatismos,
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ademas del pupitre de control y la cabeza de guiado, por lo que el
operario-maquinista dispone de total informacién durante el trabajo.
El pupitre de mando ofrece la situacién exacta de los gatos
hidraulicos para el direccionamiento de la cabeza, pudiendo corregir
las posibles desviaciones de trayectoria. Estos equipos suelen ir
dotados de un sistema de guiado por laser para conocer en cada
momento la posicion real.

« Sistema de extraccion: normalmente estd compuesto por una cinta
situada detras de la tolva del escudo que vierte el material o detritus
en una vagoneta de capacidad suficiente en funcidon de las
dimensiones de la tuberia y el pozo de ataque. Una vez llena la
vagoneta, por medio de un cabestrante hidraulico se retira hasta el
pozo de ataque, donde se evacuan el detritus fuera del pozo.
Acabada esta accién, se deposita nuevamente la vagoneta en el pozo
de ataque y por medio de otro cabestrante situado en la propia
maquina se introduce dentro de la tuberia para asi continuar con el
ciclo de excavacion-extraccidon-avance. También existe la posibilidad
de la evacuacion del material excavado por medio de una locomotora

y vagonetas adecuadas al uso.

Figura 9.- Carga de la vagoneta
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Elemento de empuje: formado por un sistema de cilindros
hidraulicos en nuimero adecuado al didmetro de los tubos que, a
través de una corona para repartir esfuerzos, empuja sobre los tubos
para introducirlos en la perforacién. Dado que los cilindros hidraulicos
tienen un recorrido limitado, se colocan unos postizos a medida que

el tubo va introduciéndose con el fin de no parar el avance.

Figura 10.-Cilindros de empuje

Cuando los cilindros hidraulicos han realizado todo su recorrido,
se recogen y se cuenta con espacio suficiente para bajar al pozo de
ataque el primer tubo de hormigdn. Esta operacion se repite hasta
llegar al pozo de salida por el cual se rescata la tuneladora.

Cuando la tuberia hincada es de gran longitud se hace
necesaria la utilizacién de estaciones intermedias de empuje. Estas
constan de un sistema de cilindros hidraulicos de carrera corta, cuyo
empuje actua alternandose con el de la estacion principal. La longitud
de una perforacion viene condicionada por la maxima presion que
pueden desarrollar los cilindros y, por otra parte, por la resistencia

que ofrece la compresion longitudinal de la tuberia.
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Figura 11.-Esquema de hinca

Figura 12.-Vista general de obra

Los tubos de hormigén armado para hinca, por los esfuerzos que
deben soportar y por la complejidad del hincado (ya que requiere un
perfecto paralelismo entre sus caras), deben ser disefados y fabricados
siguiendo los mas estrictos controles de calidad. Hay, de hecho, cuatro
aspectos fundamentales que caracterizan y condicionan el disefio de la
tuberia de hinca:

o Limitacion de la longitud atil a tres metros como maximo para evitar
el pandeo. Asi mismo, las superficies de los frontales de los tubos,
que transmitiran la carga de empuje durante el montaje de la
tuberia, deben ser planas y estar libres de irregularidades que

puedan dar lugar a concentraciones puntuales de carga. La norma
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UNE 127 010 marca, en su apartado 5.4.1., las tolerancias
dimensionales admisibles para este tipo de tubos.

e Los tubos llevan un zuncho metdlico galvanizado (virola) en uno de
sus extremos de forma que para conseguir la estanqueidad de la
conduccién se colocara una junta elastica en el extremo macho del
tubo para que en la unidn haga tope contra la virola. Esta pletina
debe ser de acero y se incorpora a los tubos durante el proceso de
fabricacion de modo que su unién resulte solidaria. Para ello se
conecta adecuadamente a la armadura de la tuberia. Ademas entre
las testas de los tubos se intercalaran aros de madera conglomerada
(sufrideras) que evitan el desconche del hormigdén al recibir los
esfuerzos de empuje.

e Los tubos de hinca llevan instalados unos taladros metalicos en las
paredes del tubo para facilitar la instalacién en obra al permitir la
inyeccion de lodos bentoniticos que lubrican reduciendo el rozamiento
y evitan el posible desmoronamiento del terreno perforado.

e En el caso de juntas a medio espesor, las armaduras de los tubos de
hinca deben prolongarse desde el cuerpo del tubo hasta los extremos
macho y hembra. La armadura transversal debe reforzarse en un
20 % en ambos extremos del tubo. Ademas se deben disponer
estribos que conecten la armadura exterior e interior en los dos
extremos del tubo. La cuantia de la armadura longitudinal debe ser al
menos de un 10% de la armadura transversal, con una separacion

maxima entre barras de 40 cm.
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Figura 13.-Tubos de hormigén armado para hinca

Durante la instalacion de tubos de hormigén armado hincados con
empujador existen dos tipos de carga aplicadas sobre el tubo: la carga de
tierra debida al relleno, con la posibilidad de alguna sobrecarga debida al
asentamiento del terreno de alrededor, y la compresion longitudinal
provocada por las presiones aplicadas con el empujador al instalar el tubo.

El calculo de la carga de relleno, aplicando la teoria de Marston,
depende del peso del prisma de tierras sobre la perforacién, de las fuerzas
de rozamiento entre el prisma de tierra situado sobre la perforacion y los
prismas adyacentes y de la cohesién del terreno.

La fuerza del empuje se compone de la fuerza en el frente de avance
y la fuerza del rozamiento envolvente. Para el calculo en el frente de avance
se tiene en cuenta la tension de corte del terreno, cuyo valor oscila entre
300 y 600 kN/m2. En el calculo del rozamiento envolvente se considera que
el terreno se aplica omnidireccionalmente al tubo, siendo este criterio el
mas desfavorable. Para reducir el rozamiento se puede considerar el uso de
productos lubricantes, como la bentonita, que reducen el rozamiento por
debajo de 10kN/m2, siendo el coeficiente de friccidn tubo-relleno mas

restrictivo, m= 20 kN/m?2.
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2.3. Estado actual de la tecnologia en sensores de gases
toxicos

Los sensores de gases generalmente constan de elementos fisicos
(transductores) sobre los cuales se deposita una capa activa capaz de
adsorber y/o interactuar con ciertos gases. Estas capas actlan como
elementos detectores de gases y dan una gran informacion de los
elementos quimicos que conforman el medio ambiente. Los mecanismos de
deteccidon involucran cambios en la conductividad eléctrica del 6xido
metalico ante la presencia de un gas téxico/combustible y oxigeno debido a
las reacciones cataliticas de oxidacidon/reduccion que ocurren en la
superficie del 6xido metalico. Estas reacciones cataliticas son controladas
por varias caracteristicas del material utilizado, como puede ser la
composicidon quimica, estructura cristalina y morfologia de la superficie
expuesta al gas.

Desde hace décadas se han dedicando una gran cantidad de
esfuerzos para desarrollar dispositivos capaces de detectar gases téxicos
y/o0 de monitorizar el medio en el que vivimos. Los dispositivos obtenidos al
final del proceso de disefio y fabricacion deben permitir la monitorizacién
continua de un amplio espectro de gases en el medio ambiente. Sin
embargo la escasa selectividad que afecta a la mayoria de sensores de
gases hace que puedan producirse errores a la hora de identificar con
exactitud el gas (o mezcla de gases) detectado. Adicionalmente, la
existencia de otros problemas inherentes a la mayoria de sensores de gases
(por ejemplo, las derivas en su respuesta, su pobre reproducibilidad, etc.)
no han permitido aplicarlos de forma masiva, facil, rapida, y fiable en la
multitud de aplicaciones en que potencialmente podrian ser empleados. La
amplia demanda en la produccion de sensores de alta sensibilidad y
selectividad ha generado de manera sostenida en los ultimos veinte anos un
crecimiento en el estudio de las propiedades de la superficie y el volumen

de muchos materiales con un gran potencial de uso como materiales activos
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para sensores de gases. Hoy en dia es muy importante poder detectar
trazas de gases contaminantes utilizando sistemas de bajo costo.

Para detectar trazas de diferentes gases algunos polimeros de tipo
semiconductor han sido utilizados como capas activas en muchos sensores
debido al gran espectro de gases que son capaces de detectar y a la
simplicidad en su proceso de fabricacién. Sin embargo, tienen
inconvenientes: la alta sensibilidad a la humedad, sus derivas temporales y
su incapacidad de detectar hidrocarburos. El desarrollo de otros tipos de
sensores de gases de estado sélido, fundamentalmente basados en 6xidos
metalicos, ha intentado solucionar estos inconvenientes.

Los aspectos que mas se desean en los materiales que son capaces
de interactuar con los gases son: una alta sensibilidad y selectividad, bajos
tiempos de respuesta y recuperacion, minima degradacion, capacidad de
operar a temperaturas muy cercanas a la temperatura ambiente, bajo
consumo de potencia y que no incluyan materiales costosos en su interior.
El método de preparacion de estos materiales juega un papel importante en
las caracteristicas del sensor. También es posible realizar mejoras a las
capas activas compuestas por éxidos metdlicos. Estas se pueden dopar con
pequenas cantidades de metales cataliticos con el fin de mejorar su
selectividad y sensibilidad. Por otro lado, las tecnologias de fabricacién de
estas capas hacen posible la integracion de varios sensores en pequefias
areas, con un consumo de potencia relativamente bajo. Entre los métodos
mas usados se encuentran los de deposicidn por evaporacion fisica (PVD),
deposicidn por evaporacion quimica (CVD) e incluso técnicas de preparacion
por sol-gel.

Los materiales que mas se utilizan como sustratos son el éxido de
silicio (SiO;), alumina (Al,03) y otros sustratos de tipo ceramico, debido a
su alta estabilidad térmica y a su gran aislamiento eléctrico. También se
puede usar el silicio, explotando sus excelentes propiedades mecanicas, lo
gue hace viable aplicar los métodos de desarrollo y producciéon de circuitos

integrados en la fabricacion de muchos sustratos.
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Los sensores comunmente usados para satisfacer los requerimientos
de calidad de aire en el area de trabajo y aplicaciones de seguridad son los
sensores electroquimicos, sensores cataliticos, sensores de estado sélido,

sensores infrarrojos y detectores de fotoionizacion.

2.3.1. Sensores Electroquimicos
2.3.1.1. Principio de Operacion
Un tipico sensor electroquimico consiste en un electrodo sensor

(catodo) y un contra electrodo (édnodo) separados por una delgada capa de

electrolito.

Moléculas de Gas yfcr oamper imetro

‘| Cdtodo

Yo, a 3000

Electrolito -

gu Y ag Pa @

Figura 14.- Sensor Electroquimico.

Como puede observarse en la figura 14, el gas que entra en contacto
con el sensor reacciona sobre la superficie del electrodo sensor generando
una reaccion de oxidacién o reduccion. Los materiales del electrodo,
especificamente desarrollados para el gas de interés, catalizan estas
reacciones. Una corriente proporcional a la concentracion de gas es
generada, la que puede ser medida para determinar la concentracién de

gas.
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2.3.1.2. Caracteristicas y Aplicaciones

El concepto erroneo mas comun acerca de los sensores
electroquimicos es que todos tienen las mismas caracteristicas de
desempefio y fiabilidad. Por el contrario, hay muchas formas en que los
sensores electroquimicos estan construidos, dependiendo del tipo de gas a

detectar y del fabricante, cada tipo de sensor es diferente.

Caracteristicas comunes:

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

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

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

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

supuesto es que el sensor sobrevive por 100 horas.

Alrededor de 30 gases pueden ser detectados con los sensores
electroquimicos en bajos rangos de ppm.
Sensores disefiados para detectar gases tales como mondxido de

carbono, sulfato de hidrégeno, didéxido de sulfuro, cloro y diéxido de
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nitrégeno son buenos sensores capaces de comportarse de acuerdo a las
expectativas. Sensores para otros gases pueden ser mucho menos fiables
de lo especificado.

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

concentraciones. Para aplicaciones estacionarias, el uso es mas limitado.

2.3.1.3. Ejemplo

Un ejemplo de sensor electroquimico, que ademas es valido para la
aplicacion de la tuneladora, es el TGS 5042 de FIGARO. Su datasheet esta

incluido en el anexo I de este documento.

2.3.2. Sensores Cataliticos de gases combustibles

2.3.2.1. Principio de Operacion

Una mezcla combustible de gases no se quemara hasta que alcance
la temperatura de ignicidén. En presencia de materiales cataliticos, sin

embargo, el gas empezara a quemarse a temperaturas mas bajas.

Alambre de Platino

Oxido de Metal
Tratado Cataliticamente

|

Figura 15.- Sensor Catalitico de gases combustibles.
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Un alambre de platino en espiral es recubierto con un éxido metalico
tratado cataliticamente (ver figura 15). En presencia de gases combustibles,
las moléculas de gas se queman sobre la superficie del sensor, lo cual causa
que la temperatura del sensor se incremente. El cambio de temperatura
altera la resistencia del alambre de platino, que es conectado a un circuito
de puente Wheatstone que produce una sefal proporcional a la

concentracion del gas.

2.3.2.2. Caracteristicas y Aplicaciones

La salida de un sensor catalitico es directamente proporcional a la
concentracidon de gas, hasta el limite explosivo inferior. Es el sensor mas

popular para la deteccién de gases combustibles.

Caracteristicas comunes:

e Sensor de Gas Combustible de Propdsito General. Este sensor es apto
para uso en aplicaciones de instrumentos portatiles o estacionarios
continuos para gases de hidrocarburos.

e Expectativas de Vida. Esto depende del fabricante y de la aplicacién;
tipicamente se especifica de uno a dos afios de vida util.

e Alteracion del Catalizador. Hay elementos quimicos que desactivaran
el catalizador y haran el sensor insensible al gas.

e Factores de Correccion. La mayoria de los sensores cataliticos se
calibran comdnmente con metano. La salida es diferente para otros
hidrocarburos. Generalmente, un fabricante provee un set de factores
de correccibn que permiten al usuario medir diferentes gases
multiplicando las lecturas con los factores de correccidon apropiados.
Los factores de correccién son exactos bajo condiciones controladas

tales como cuando se utilizan los mismos tipos de sensores con el mismo

calefactor y calibracion. Ligeras diferencias entre sensores individuales o
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cambios a medida que el sensor envejece pueden causar que los factores de
correccién cambien.
La calidad de los sensores cataliticos puede variar dramaticamente de

un fabricante a otro.

2.3.2.3. Ejemplo

Un ejemplo de sensor catalitico de gases combustibles es el TGS
6810 de FIGARO. También es un sensor utilizable en la aplicacion de la
tuneladora. En el capitulo 4.1 de este documento se especifica de forma
precisa los criterios en la eleccidn de los sensores y por qué éste y el resto
de los ejemplos son utilizables o no en la aplicacion. Su datasheet también

esta incluido en el anexo I de este documento.

2.3.3. Sensores de Gas de Estado Sélido

2.3.3.1. Principio de Operacion

Un sensor de estado sélido (figura 16) se compone de uno o mas
oxidos metalicos de metales de transicién. Estos 6xidos metalicos estan
preparados y procesados en una pasta usada para formar un sensor en

forma de burbuja.

Colector

Terminacio Terminacion

L ]
\_ Substrato de

Silicona
Resistencia Calefactor

Figura 16.- Sensor de gas de estado sélido.
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Un calefactor se inserta en el sensor para mantener el sensor a una
temperatura 6ptima para la deteccion del gas. En presencia de un gas, el
oxido metalico causa una disociacién del gas en iones cargados o
complejos, resultando la transferencia de electrones. Un par de electrodos
apropiados se insertan en el 6xido metalico, para medir sus cambios de

conductividad en forma de senal.

2.3.3.2. Caracteristicas y Aplicaciones

Los sensores de estado sélido estan entre los mas versatiles de todos
los sensores, ya que ellos pueden ser usados para detectar una variedad de

gases en rangos de ppm bajos o rangos combustibles.

e Versatilidad. Diferentes caracteristicas de respuesta de sensores se
logran variando los materiales de o&xidos metdlicos, técnicas de
procesamiento y temperatura de operacion. Esto permite que los
sensores de estado sélido detecten cientos de gases en una gran
variedad de rangos. A menudo, un sistema de monitoreo de gases
necesita monitorear varios gases en concentraciones a baja toxicidad
y concentraciones combustibles altas. La flexibilidad y versatilidad de
los sensores de estado sélido eliminan o minimizan el uso de otros
tipos de sensores que tienen que ser designados y mantenidos
diferentemente.

e Expectativas de Larga Vida. Un sensor de estado solido apropiada-
mente construido y usado en aplicaciones normales tiene una
expectativa de vida superior a los 10 anos. Hay instancias en
sensores que han estado en operacion continua por mas de 25 afnos
sin un problema. De la simplicidad en la construccién del sensor
resulta en un sensor robusto que puede resistir golpes y vibracion, y

puede construirse para configuraciones con cajas antiexplosivas.
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e Selectividad. Generalmente, los sensores de estado sélido tienen una

selectividad limitada.

2.3.3.3. Ejemplo

El CO2-D1 de ALPHASENSE es un ejemplo de sensor de estado sélido.

En el anexo I de este documento se puede consultar su datasheet.

2.3.4. Sensores de Infrarrojos

Analizadores y monitores usan tecnologia infrarroja. Este documento
s6lo habla del grupo de instrumentos que son simples, robustos y aptos

para el monitoreo de calidad del aire en areas de trabajo.

2.3.4.1. Principio de Operacion

Gases cuyas moléculas tienen de dos o mas atomos diferentes
absorben la radiacion Infrarroja en longitudes de onda especificas. Esta
energia absorbida causa que se incremente la temperatura de las moléculas
de gas. El cambio de temperatura se mide como una concentracion de gas.
En la figura 17 puede observarse la base del principio fisico de su

funcionamiento.

Ingreso de la Muestra  Sqlida de la Muestra
iiL IT

- b
>
»

\
Fuente Infrarroja Filtro

Detector

Figura 17- Sensor de Infrarrojos.
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2.3.4.2. Caracteristicas y Aplicaciones

Minimo Contacto Fisico. El monitoreo usando un sensor infrarrojo se
logra midiendo la interaccion de la radiacion infrarroja con las
moléculas de gas. Esto es diferente a la mayoria de las otras
tecnologias en las cuales los sensores estan directamente en contacto
con el gas objetivo, que puede causar errores tempranos. Con
sensores infrarrojos, los componentes principales estan protegidos
por aparatos Opticos y, por esto, el sensor puede ser usado en forma
continua, expuesto a altas concentraciones de gas.

Robusto. Los sensores al no estar expuestos directamente al gas, no
se queman o se saturan/fallan, ni se alteran debido a una prolongada
exposicidon al gas. Estos problemas son generalmente asociados con
otro tipo de sensores. Ademas, estos son construidos comiUnmente
para satisfacer requerimientos antiexplosivos.

Antifallo. Una pérdida de sefial debido al fallo en uno de los
componentes activara la alarma. Cuando la lectura de gas del sensor
indica cero significa que esta funcionando apropiadamente.

Los sensores infrarrojos son ideales para aplicaciones de altas

concentraciones de hidrocarburos, incluyendo rangos combustibles.

También son monitores efectivos para medir el didxido de carbono.

2.3.4.3. Ejemplo

Un ejemplo de detector de infrarrojos es el Guardian SP sensor de

EDINBURGH INSTRUMENTS. Al igual que el resto de ejemplos su datasheet
esta disponible en el anexo I de este documento.
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2.3.5. Detectores de Fotoionizacion

Los detectores de fotoionizacién (PID) utilizan luz ultravioleta para
ionizar las moléculas de gas y se emplean comunmente en la deteccién de

compuestos organicos volatiles (VOCs).

2.3.5.1 Principio de Operacion

Una l|admpara ultravioleta especialmente construida (UV) genera
energia de radiacidon UV. Las moléculas del gas se ionizan por esta radiacion
UV, que es medida como una concentracién de gas (ver figura 18). La
lampara tiene un nivel de radiacion de energia expresada en electron-Voltio
(eV).

o " Moléculas de Gas
" o P Senal

° ° e Sl ik =
. s r T

Aislacion

Electrodo

Ventana —|

Electrodo de Plata
para [luminacion
de la Lampara
Ldmpara

Figura 18.- Detector de Fotoionizacion.

La energia establecida para lamparas estandares es de 8.4 eV, 9.6
eV, 10.6 eV y 11.7 eV. La de 10.6 eV es la mas practica porque la [dmpara
es mas robusta que otras. La lampara de 11.7 eV usa fluoruro de litio que
es suave, fragil y facilmente danable. Gases con un potencial de ionizacion
por debajo del nivel de salida de la ldmpara seran detectados. Por ejemplo,
benceno tiene un potencial de ionizacién de 9.4 eV y es detectable con una
ldampara de 9.6, 10.6 0 11.7 eV.
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2.3.5.2 Caracteristicas y Aplicaciones

e Buena Sensibilidad y Respuesta Rapida. Estos detectores pueden
detectar muchos gases a bajas concentraciones con tiempo de
respuesta rapido.

e Selectividad. Un detector PID detecta todos los gases con un
potencial de ionizacidn bajo el nivel de energia de la ldmpara.

e Solo Aplicaciones Portatiles. La lampara necesita ser limpiada a
menudo y el instrumento calibrado frecuentemente para mantener la
precision. Por esto, los instrumentos PID no son practicos para

aplicaciones de sistemas multisensor.

2.3.5.3. Ejemplo

El detector SIRIUS - PID & 4-Gases de MSA es un ejemplo de un
detector de fotoionizacion de gases. Su datasheet estd disponible en el

anexo I.

2.4. Circuitos de Acondicionamiento y medida

Por lo general, la sefial de salida de estos sensores no es apta para su
lectura directa y a veces tampoco para su procesado, por lo que se usa un
circuito de acondicionamiento, como por ejemplo un puente de Wheatstone,
amplificadores y filtros electrénicos que adaptan la sefial a los niveles
apropiados para el resto de la circuiteria.

2.4.1. Puente de Wheatstone

Un puente de Wheatstone es un instrumento eléctrico de medida
inventado por Samuel Hunter Christie en 1832, mejorado y popularizado

por Sir Charles Wheatstone en 1843. Se utiliza para medir resistencias
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desconocidas mediante el equilibrio de los brazos del puente. Estos estan
constituidos por cuatro resistencias que forman un circuito cerrado, siendo

una de ellas la resistencia bajo medida.

2.4.1.1. Descripcidn

La forma basica de un puente de Wheatstone tiene una fuente de
corriente continua y cada uno de los brazos del puente es una resistencia,

como se muestra en la figura 19.

Figura 19.-Disposicion del Puente de Wheatstone

Las resistencias en los brazos del puente, es decir, Ry, R, R3 y R4, se
han ajustado de tal manera que la salida de la diferencia de potencia V, sea
cero. Si se conecta un galvandmetro entre los terminales de salida, las
resistencias se ajustan para dar una corriente nula a través de él. Con tal

condicién, el puente se dice que esta equilibrado.

Cuando la diferencia de potencial de salida es cero, entonces el
potencial en B es igual que en D. Esto significa que la diferencia de potencia

entre R;, es decir, Vpg, debe ser igual que entre Rs, es decir, Vap. Por tanto,
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I;R=I,R; Ecuacion 1

También significa que la diferencia de potencial entre R,, es decir,
Vg, debe ser igual que entre Ry, es decir, Vpc. Como no hay corriente a
través de BD, entonces la corriente a través de R, debe ser I, y a través de

R4 debe ser I,. Por tanto,

I;R>,=I,R, Ecuacion 2
Asi pues,

I:R;=IR3=(I;R>/R4)R; Ecuacién 3

Rl R3

—=— Ecuacion 4
R, R,

La condicién de equilibrio es independiente de la fuente de tensidn,
dependiendo Unicamente de las resistencias de los cuatros brazos del
puente. Si R, y R; son dos resistencias fijas y conocidas y R; es una
resistencia desconocida, entonces Rs; puede ajustarse para dar la condicion
de diferencia de potencial cero y R; se puede determinar a partir de los
valores conocidos de R,, Rs y R4. Con una adecuada eleccidon de la relacién
R>/R4, un pequeio cambio en la resistencia de R; se puede determinar

mediante un cambio mucho mayor en la resistencia Rs.

El puente de Wheatstone se utiliza para medidas de precision de
resistencias desde aproximadamente 1 Q hasta 1 MQ. La precisién esta
determinada, principalmente por la precisién de las resistencias conocidas
que se utilizan en el puente y por la sensibilidad del detector de cero. Los
errores se pueden producir por cambios en las resistencias de los brazos de
puente debidos a los cambios de temperatura y f.e.m. producidas por el
contacto de metales distintos. Cuando se miden resistencias de pequefio
valor, la resistencia de los hilos y contactos que conectan a las resistencias
al puente pueden jugar un papel significativo, asi como cuando una de las

resistencias se encuentra fisicamente mucho mas alejada que las demas
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(ver la posterior aclaracién en este mismo capitulo para justificar este

punto, apartado 2.4.1.3).

2.4.1.2 Sensibilidad y linealidad

Lograr la linealidad del sistema es una de las exigencias del
acondicionador analdgico en cualquier sistema de medida.

Si se considera que el puente de Wheatstone mostrado en la figura
19 no tiene un galvandémetro conectado a los terminales de salida, la
resistencia de carga de salida tiene un valor infinito. La fuente de tension se
conecta entre los puntos A y C y, por tanto, la caida de potencial en la

resistencia R; es:

V. *R
Vg =—— Ecuacién 5
R, +R,
De forma similar, la diferencia de potencial entre R; es:
V. *R
V,p =—- Ecuacién 6
R, +R,

Por tanto, la diferencia de potencial entre los puntos B y D, esto es, la

diferencia de potencial de salida V,, es:

R R
1 3 .z
Vo =V =V =V - Ecuacion 7

R, -R, R;+R,
Si R; es la resistencia desconocida, entonces la relacion entre su valor
y la diferencia de potencia de salida V, es una relacion no lineal. Cuando V,

es cero, esta ecuacion es idéntica a la ecuacion 4.

Un cambio en la resistencia de R;=R;+AR; produce un cambio en la
salida de Vo=Vy+AV,, por lo que:

Ecuacion 8

R, + AR R
(Vo"'AVo)_Vo:Vs[ 12 : J

R,+AR +R, R, +R,
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Si AR; es mucho mas pequefio que R;, lo que es un caso muy

frecuente, entonces la ecuacién 8 se aproxima a:

Vg *AR,

AV, =
R, +R,

Ecuacion 9
En tales condiciones el cambio en la diferencia de potencial de salida
AV, es proporcional al cambio en la resistencia AR;.

Con el puente de Wheatstone, la tensién de salida es la pequeia
diferencia entre dos tensiones mayores, las comprendidas entre B y D. Un
amplificador se puede utilizar para amplificar esta diferencia de tension e,
idealmente, la amplificaciéon deberia ser proporcional a la diferencia de
tensién y no depender de los valores de las dos tensiones.

Si se realizan los siguientes cambios de variable, AR;=xR; vy

R, R
k=R—l=R—3, donde x representa el tanto por ciento de R;, la ecuacién 4.7
2 4

queda como:
K *x

V, =V Ecuacion 10
0 Vs D) * (xr k+ 1) Had

De esta expresion se deduce que la salida es lineal para x<<k+1 (ver
figura 20).
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Figura 20.- Linealidad de la salida Vyde pendiendo de k.

La sensibilidad es la relacion de la variacidén de la salida del puente V,
respecto a la variacion de la resistencia R;. Siguiendo con los términos
obtenidos tras el cambio de variable la sensibilidad se puede expresar
como:

dv, Vs *k

S = = Ecuacion 11
dx (k+1)k +1+x)

A partir de esta expresion se deduce que la maxima sensibilidad se

obtiene para k?=x+1.

La sensibilidad es directamente proporcional a la tension de
alimentacién del puente, pero, en la misma medida que la razén
caracteristica de resistencias del puente sea mayor con el propodsito de
lograr mejor linealidad, la sensibilidad se reduce (para valores pequefos de

x la linealidad entra en conflicto con la sensibilidad).

La sensibilidad es independiente de la variable a medir, sélo depende

de la razoén caracteristica de resistencias del puente. Por lo que en el disefo
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de este acondicionador surge un compromiso entre linealidad y sensibilidad.

Posibles soluciones:

« Limitar la medida a un rango estrecho.
« Sacrificar la sensibilidad empleando valores elevados de k, tratando
de compensar esta reduccidn con mayores voltajes.

+ Linealizacidn mediante técnicas analdgicas o digitales.

2.4.1.3. Montaje a tres hilos

Es muy frecuente que el puente no pueda estar fisicamente ubicado
cerca de la resistencia o sensor a medir. Por ello se emplean cables
conductores mas o menos largos que poseen una resistencia Rh, a menudo
apreciable en comparacién con la resistencia a evaluar y que sus cambios

con la temperatura pueden afectar seriamente a la medida.

-]

=

oF

Figura 21.- Montaje a tres hilos de un puente de Wheatstone.

En caso de utilizarse conductores de aleaciones especiales de muy
pequefio coeficiente térmico de variacion de resistencia tales como
constantdn o manganina para poder evitar los errores por cambio en la
temperatura de los mismos, sus resistencias suelen ser muy altas. Si, por el
contrario, se utilizan cables de cobre de muy baja resistencia, los cables
pueden incorporar errores por su alto coeficiente térmico. Una solucién la
ofrece el “método Siemens” de conexion del puente o conexidn a tres hilos,
ilustrado en la figura 21. Si los cables 1 y 3 son idénticos (longitud,
material, calibre de la seccion transversal) sus resistencia Rh son iguales y

experimentan las mismas variaciones térmicas. Las caracteristicas del cable
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2 son irrelevantes, pues en el equilibrio no circula corriente alguna por la

rama central del puente.
Asi pues la expresién en equilibrio es:

R,(R, +R
R, = M -R, Ecuacién 12
R,

2.4.2. Amplificador de Instrumentacion

Un amplificador de instrumentacién es un amplificador diferencial de
tensién de precision con un circuito optimizado para su trabajo en los
ambientes mas hostiles, caracterizados por grandes fluctuaciones de la
temperatura e intenso ruido eléctrico. Este dispositivo creado a partir de
amplificadores operacionales debe ser capaz de trabajar con sensores de
resistencia interna apreciable y no simétrica, sobre los que el ruido eléctrico
inducido y/o conducido tiene una gran influencia y, por si esto fuera poco,

que ofrecen senales eléctricas muy débiles.

2.4.2.1. Particularidades del amplificador de instrumentacion

Para ser efectivo, un amplificador de instrumentacién debe ser capaz
de amplificar sefiales del orden de microvoltios y a la vez rechazar tensiones
de modo comun del orden voltios. Esto presupone que el amplificador de
instrumentacion tenga un elevado rechazo al modo comun CMRR (del orden
de 80 6 100dB) a la vez que una gran ganancia diferencial A;. A
continuaciéon, se exponen las configuraciones mas utilizadas como

amplificadores de instrumentacion.

49


http://es.wikipedia.org/wiki/Amplificador_operacional

DESARROLLO PLACA SENSORES PARA MONITORIZACION
DE GASES TOXICOS EN TUNELADORA EN ESCUDO ABIERTO

Julidn Garcia Pimentel

Amplificador Diferencial

En la figura 22 se muestra el circuito tipico de un tipo de amplificador

de instrumentacién conocido como amplificador diferencial.

Vo

R; R4

Figura 22.- Amplificador diferencial

En este circuito puede demostrarse, si se considera el AO utilizado

como ideal, que la salida V, puede representarse por la expresion:

R R R .
V, = _?jV1 + 3 +4R4 L1+ EiJ *V, Ecuacion 13

Y, si se hace que R2=R4 y R1=R3, entonces la ecuacion 13 queda

como.:

R
A =R—2(\/2 -V,) Ecuacién 14
1

Si Vi=V,=Vi. en la ecuacién 13, se tiene que la salida para una

entrada de modo comun es:

R, R,+R, R
V. = 23 44wy Ecuacién 15
o LR1+R2 R, R °©

AUn cuando se consideren todas las resistencias iguales entre si e
iguales a R, la salida V, no sélo dependera de diferencia entre V, y Vi, sino
también de CMRR muy dependiente del balance real entre estas

resistencias.
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En el amplificador diferencial, las impedancias de entrada vistas
desde cada entrada del amplificador a masa son bajas y desiguales (la vista
por V; es R; mientras que la vista por V, es R3+R,). Por otro lado, para
cambiar la ganancia hay que cambiar dos resistencias y, con una muy
pequefia desviacion entre ellas, CMRR desciende drasticamente. Si la
resistencia interna de la fuente de senfal Rs no es despreciable y/o
equilibrada respecto a la masa del circuito, entonces Rs (0o su desequilibrio
respecto a masa) contribuye a hacer desiguales las resistencias del
amplificador y a la degradacién tanto de la ganancia diferencial A; como del

rechazo al modo comun del circuito.

No obstante, estas limitaciones constituyen el primer escalén del

desarrollo de los denominados amplificadores de instrumentacion.

Amplificador de instrumentacion de dos operacionales

El amplificador de instrumentacion de dos operacionales es una
configuracién que presenta resistencias de entrada altas e iguales lo que
permite que la fuente de senal pueda tener una impedancia interna alta y/o
desequilibrada, mejorando en este sentido la limitacion del amplificador

diferencial. Su esquema general se presenta en la figura 23.

H!EI
Fc F =] R =]
=] 4 3 i 2
J_ { I { I 1
C A
W + +
1
l"'"IEG

Figura 23.- Amplificador de instrumentacion de dos operacionales.
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Mediante un analisis similar al del circuito anterior y considerando
ideales los operacionales A; y A, puede demostrarse que si R,/R;=R4/R3,

entonces:

vV, :L1+& + 2&J(v2 -V,) Ecuacién 16
1 G

La ganancia diferencial Ay puede seleccionarse variando sélo Rg. En
este amplificador no se puede lograr A;=1 y aun la relaciéon de rechazo al
modo comun depende de la paridad entre las resistencias. El potenciometro
Rs sirve de ajuste del rechazo al modo comun en continua, mientras que C
ajusta éste en alterna. La principal desventaja de este circuito es que su
margen de entrada para la tensién de modo comun es una funcion de la
ganancia. De la figura 23 se puede observar que A; puede saturarse con
una tension de modo comun relativamente baja, pues le ofrece a esta seial
una ganancia dependiente de (R3+R4+Rs5)/(R4+Rs). Si R3>(R;+Rs), ocurrira
la saturacion de A; para altos valores de la tension en modo comun; si, por
el contrario R3<(R4+Rs) no se pueden obtener en el circuito pequefias
ganancias y ademas los dos amplificadores A; y A, trabajaran con diferentes
ganancias en bucle cerrado (diferentes anchos de banda) y esto trae como
consecuencia un detrimento de la CMRR para alterna de no utilizarse C en el
circuito. Esto hace que el circuito se vea limitado sdlo para aplicaciones de

pequefias tensiones de modo comun y, en general, en las que se cumpla:

(R3+R4+Rs5)/(R4+Rs)<4

Amplificador de instrumentacion de tres operacionales

Un circuito que integra las ventajas de los anteriores y reduce en
buena medida sus desventajas es el conocido como amplificador de
instrumentacién de tres operacionales, o simplemente amplificador de

instrumentacion. La figura 24 presenta su circuito.
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il

ENTRADA

Figura 24.- Amplificador de instrumentacién de tres operacionales.

En él se advierten dos etapas: la de entrada y la diferencial. La
primera etapa cumple la funcion esencial de presentar impedancias de
entrada altas e idénticas, a la vez que hace posible que el amplificador
diferencial tenga como fuente de senal las salidas del mismo, caracterizadas
por unas impedancias muy pequefas e iguales, con independencia de que la
fuente de sefial externa del circuito tenga su resistencia Rs equilibrada o no
respecto a la masa. En esta etapa, si los operacionales A; y A, son idénticos
y también lo son las resistencias R;, la ganancia puede llegar a ser mucho
mayor que 1, dependiendo sélo de los valores de R; y Rg. Facilmente puede
demostrarse por superposicion, considerando ideales los operacionales, que,

para V,=0 se tiene:

R, +R R
=1 L2V yV,=-1V, Ecuacién 17

V
) Rs Rs
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Y, cuando V;=0 se tiene que:

R R, +R

Ve =—2V, yV, =——2YV, Ecuacién 18
RG G

Resultando:

R, +R R

Ve = L c V, + —1V2

RG RG

R R, +R

Vp =—V, +——-2V, Ecuacién 19
RG RG

La salida del amplificador diferencia final serd, entonces:

Vv, =&L1+ @J(vz -V,) Ecuacién 20
RZ G

En este circuito la exactitud de la ganancia diferencial y el rechazo al

modo comun dependen de la igualdad entre si de las resistencias R, y de las
Rs;. Incluso si existe alguna desigualdad entre las resistencias R;, esta no
afecta al rechazo al modo comdn. De esta forma, CMRR puede
incrementarse en proporcidn directa a la ganancia diferencial Ag. Ademas, si
la etapa de entrada es simétrica, por Rg no fluye corriente alguna debida a
la tension de modo comun por lo que la ganancia que ofrece esta etapa al
modo comun es la unidad. El amplificador de instrumentaciéon produce toda
la amplificacidn en la primera etapa y, generalmente la etapa diferencial se

construye con R,=R3, por lo que de la ecuacion 20 se obtiene Aq:

As=1+2R;/Rs Ecuacion 21

Si se desease que Agq=1, entonces Rg debe ser infinita. El valor
maximo de la ganancia diferencial A4 en los circuitos integrados comerciales

puede llegar a alcanzar hasta 1000 y R; es de orden de algunos kilohmios.
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2.4.2.2. Pardmetros que caracterizan a un amplificador de
instrumentacion

Los parametros fundamentales que caracterizan a los amplificadores

de instrumentacion son:

1. Ganancia (Gain): expresa la funcién de transferencia lineal del
amplificador, es decir, el factor de amplificacién de tension al
modo diferencial Ag.

2. Margen de ganancia (gain range): es el margen de valores en
que puede estar contenida la ganancia diferencial del amplificador
de instrumentacién e indica la capacidad de amplificaciéon del
dispositivo.

3. Error de la ganancia (gain error): es la desviacion de la
ganancia real respecto a la ideal, para una Rg constante.

4. Deriva de ganancia (gain drift): es la variacidon en la ganancia
diferencial producida por cambios en la temperatura, expresada
generalmente en ppm/°C.

5. Tension de desviacion (offset voltaje): es la magnitud de la
tension que aparece en la salida del amplificador cuando sus
entradas estan unidas y conectados al punto de referencia de la
alimentacién (0V). En el caso de los amplificadores de
instrumentacién puede estar referida a la entrada, en cuyo caso se
denota con las siglas RTI (Refered To Input) o la salida (se indica
como RTO o Refered To Output). En el segundo caso, el valor es
directamente la tensién de desviacion de salida mientras que, en
el primero, para calcular su magnitud en la salida, es necesario
alterar su valor por la ganancia diferencial con que trabaja el
amplificador. Una parte de los fabricantes de amplificadores de
instrumentacion ofrecen este dato con la indicacion RTI. Por
ejemplo, un amplificador que tenga una tensidon de desviacion de
20uV (RTI) producird una tension de desviacion de 2mV cuando

trabaje con una ganancia 100.
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Sin embargo la mayoria de los amplificadores de
instrumentacion con circuitos de dos etapas; por lo general, una
de ellas de ganancia variable (la de entrada) y otra de ganancia
fija (la de salida), por lo que la tensién de desviacién tiene dos
componentes introducidas por cada una de las dos etapas:

Si Vo1 €es el offset de la primera etapa y Vi,; el de la segunda,

se tiene que:

Vio — V + Vi02
G

iol

Ecuacion 22

6. Deriva térmica de la tension de desviacion (offset voltaje
drift): es la variacion de la tensidn de desviacion del amplificador
producida por los cambios de la temperatura en el dispositivo
(AVio/AT). Este valor se suele expresar también referido a la
entrada (RTI).

7. Tiempo de establecimiento (settling time): este parametro
caracteriza la respuesta temporal del amplificador y se
proporciona como dato habida cuenta del uso de este tipo de
dispositivos como etapa de entrada que lee la senal producida por
el sensor. Se define en términos del tiempo necesario para que la
salida se diferencie solo en un 0.1% del valor final. Es
dependiente del ancho de banda, y por ende, de la magnitud de la
ganancia. Se expresa para cada valor de ganancia y generalmente
aumenta al incrementar ésta.

8. Producto ganancia-ancho de banda (GBW): establece el limite
de trabajo del amplificador de instrumentacion.

9. Relacion de rechazo al modo comin (CMRR): introduce el
cambio que existe en la salida debido a la tension de modo
comun. Se expresa como cociente entre la ganancia diferencial, A4

y la ganancia al modo comun, A. expresada en dB.
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2.4.2.3. Aplicaciones

e Acondicionar la salida de un puente de Wheatstone.

o Amplificar sefiales eléctricas bioldgicas (por ejemplo en electro-
cardiogramas).

e« Como parte de circuitos para proporcionar alimentacion a corriente
constante.

e En fuentes de alimentacion.

2.4.2.4. Ejemplo de amplificador de instrumentacion

El AD620 es un ejemplo de amplificador de instrumentacion. Es una
variante mejorada del amplificador de tres operacionales cuyo datasheet
puede consultarse en parte en el anexo I de este documento, que utiliza dos
resistencias internas de muy alta precisién que junto con la resistencia Rg
externa determinan la ganancia del circuito. Esto permite conseguir valores
muy estables de la ganancia empleando resistencias de alta precisién para
Rg. Este amplificador es usado en la aplicacion que se desarrolla en este

proyecto.

2.4.3. Filtros Electrénicos

Un filtro eléctrico o filtro electréonico es un elemento que discrimina
una determinada frecuencia o gama de frecuencias de una senal eléctrica
que pasa a través de él, pudiendo modificar tanto su amplitud como su
fase. Puede definirse como un cuadripolo capaz de atenuar determinadas
frecuencias del espectro de la sefial y permitir el paso sin atenuar de las
demas.

Como cuadripolo, un filtro se caracteriza por una funcién de

transferencia H(s) de la forma:

= Ecuacion 23
Vi(s)
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Donde s=0+jw es una variable acompleja. En régimen permanente

armonico, s=jw.

La funcién de transferencia es una expresion compleja y, por lo tanto,
podra expresarse por su moédulo o ganancia y por su argumento o fase de la

forma:

H(jo)=|H(jo) < (o) Ecuacién 24

La ganancia se suele expresar, por comodidad, en decibelios (dB), de

la forma
20log|H(jo)
Si este valor es negativo, representa una atenuacion.

La funcidn de transferencia se puede escribir también como el

cociente entre dos polinomios, de la forma:

Ecuacion 25

H(s)= a,s" +a, ,S"" +..+a5+a,
s"+b ,s"t +...+bs+Db,

La funcién de transferencia determina la forma en que la sefal
aplicada cambia en amplitud y en fase al atravesar el filtro y lo tipifica. Los
valores de los coeficientes determinan completamente las caracteristicas del
mismo. El grado del denominador, n, es el orden del filtro. Para que el filtro
sea realizable, el grado del polinomio denominador debe ser mayor o igual

que el grado del polinomio numerador: n=m.

El orden de un filtro describe el grado de aceptacién o rechazo de
frecuencias por arriba o por debajo, de la respectiva frecuencia de corte. Un
filtro de primer orden, cuya frecuencia de corte sea igual a (F), presentara
una atenuacion de 6 dB en la primera octava (2F), 12 dB en la segunda
octava (4F), 18 dB en la tercera octava (8F) y asi sucesivamente. Como se

observa en la figura 19, uno de segundo orden tendria el doble de
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pendiente (representado en escala logaritmica). Esto esta relacionado con
los polos y ceros: los polos hacen que la pendiente baje con 20 dB por
década y los ceros que suba también con 20 dB por década, de esta forma

los polos y ceros pueden compensar su efecto.

------ Filtros de Butterworth de distintos drdenes,
con la misma frecuencia de corte y distinta |
pendiente

bagnitud

Butter. orden 4 |

Frecuencia (rad/s)
Figura 25.- Filtros de de Butterworth de distintos ordenes.

Para realizar filtros analdgicos de 6rdenes mas altos se suele realizar
una conexion en serie de filtros de 1° o 2° orden debido a que a mayor
orden el filtro se hace mas complejo. Sin embargo, en el caso de filtros

digitales es habitual obtener érdenes superiores a 100.

Otra forma de escribir la funcion de transferencia de un filtro es

factorizar los polinomios numerador y denominador:

H(s)= a,(s-2,)s-2,).s-2,)

Ecuacion 26
(5= pNs—p,)-As-p,)
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Las raices del denominador, pi, p>..pn, S€ denominan polos de la

funcidon de transferencia y las del numerador, z, z,...z,, ceros de la funcién

de transferencia.

2.4.3.1. Clasificacion de filtros

Los criterios que mas se suelen utilizar a la hora de intentar clasificar

los distintos tipos de filtros son tres:

1. Segun el tipo de senal procesada:

o Filtros analdgicos: procesan sefiales analdgicas. Segun la

tecnologia empleada en su realizacién pueden ser:

Filtros pasivos: disefados exclusivamente con elementos
pasivos R, L, C. Si bien pueden emplearse en cualquier tipo de
aplicacion, su empleo se restringe a sefales de frecuencias
elevadas (generalmente superiores a 1 MHz) de forma que la
bobina -un componente costoso- resulte pequefia. En potencia
se usan en muchas ocasiones; un ejemplo son los filtros que
incorporan los altavoces. Por otro lado, no hay que olvidar el

filtro RC, de aplicacion muy frecuente en electrdnica.

Filtros activos: disefiados exclusivamente con resistencias,
condensadores y amplificadores operacionales. El empleo de
amplificadores operacionales, si bien permite tener una buena
adaptacion de impedancias entre etapas, condiciona su
funcionamiento dinamico al tener limitaciones de ancho de

banda.

- Filtros de capacidad conmutada: a diferencia de los filtros

activos anteriores, la sefal de entrada es muestreada vy
procesada en un tiempo discreto. Las resistencias se reemplazan

por interruptores MOS y condensadores integrados en el propio
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chip. La frecuencia de corte esta determinada y es proporcional

a la frecuencia de un reloj externo.

Filtros digitales: procesan una senal digital. La sefial analdgica es
cuantificada previamente mediante un convertidor analdgico-digital
y posteriormente procesada mediante algoritmos software. Al ser
programable por software es posible cambiar tanto la ganancia

como la fase del filtro sin necesidad de cambiar el hardware.

2. Segun la funcién que lleven a cabo:

0.000 4B

-10.00 &8

-20,00 ¢B

-30.00 B

-40.00 ciB

-a0.00 B

Filtros paso bajo: dejan pasar todas las frecuencias por debajo
de una determinada frecuencia de corte, f.,, atenuando Ilas
frecuencias por encima de dicha frecuencia de corte. La figura 26
muestra la curva de ganancia de esta funcién en funcién de la
frecuencia. Para f=f,, la ganancia cae 3dB, con respecto a la
ganancia maxima, que por comodidad se ha supuesto unidad (es
decir, 0dB). Presentan ceros a alta frecuencia y polos a bajas

frecuencias.

Gv (dB)

Gv =-3dB

f.= 159Hz

f (Hz)

1.000 Hz 10.00 Hz 1000 Hz 1.000kHz 10.00kHz 100.0kHzT

Figura 26.- Filtro paso bajo.
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Filtros paso alto: atenuan las frecuencias bajas y dejan pasar
aquéllas que estén por encima de la frecuencia de corte, f. (figura
27).

frecuencias.

Presentan ceros a bajas frecuencias y polos a altas

10.00 o8 E
g Gv = -30B8
400008 - //
; -~
-3000d8 - //
- e
-50.00 8 = //
2 L~
700068 |- e
- f = 18000Hz
Z/'
anande — 1 | 1 L L 1iltl | L L Lalll | | N | IIIIIIII 1 . 1 L 1111l
1.000 Hz 10.00 Hz 1000 Hz 1.000kHz 10.00kHz 100.0kHz 1.000mMHz 10.00mMHz
Figura 27.- Filtro paso alto.
o Filtros paso banda: dejan pasar aquellas frecuencias
comprendidas entre la frecuencia de corte inferior, fy, y la

frecuencia de corte superior, f.;, atenuando las demas (figura 28).

La frecuencia f, se denomina frecuencia central.

Gv (dB)

0.000 o8

-SdBE

-10.00 o8

-20.00 dB

-30.00 dB

-40.00 oB

-a0.00 dB

-G0.00 o

-70.00 o8

-50.00 dB

1.000 Hz

/

e
-

\

\

f

o

TTTTTTTTTY

10.00Hz

100.0Hz

1.000kHZ

10.00kHZ

100.0kHz

LLLLi f(Hz)
1.000MHz

Figura 28.- Filtro paso banda
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« Filtros rechazo de banda: atenuan las frecuencias comprendidas
entre las frecuencias de corte inferior (f.1) y la superior (fe.),
dejando pasar las otras (figura 29).

Diagrarms de Bode

1 T T T T TTTTT 1] T T TTTTTI T T T TTTTT T T T TTTTT

M agnitud (dB)

Frecuencia {radised)

Figura 29.- Filtro rechazo de banda

3. Segun la aproximacién matematica empleada:

Existen diversas funciones matematicas empleadas para aproximar la
respuesta real del filtro a la ideal. Cada una de estas aproximaciones
busca optimizar una determinada caracteristica del filtro. Se tienen
diversas aproximaciones, que dan nombre a los filtros que las

emplean. Las mas comunes son:

o Filtros de Butterworth: el objetivo de la aproximacion de
Butterworth es obtener una respuesta de ganancia plana en la
banda de paso. Esto se consigue a costa de una regidn de
transicion de caida lenta y una respuesta de fase no lineal
alrededor de la frecuencia de corte.

o Filtros de Chebyshev: el objetivo de la aproximacion de
Chebyshev es maximizar la pendiente de la caracteristica de

ganancia en la regidon de transicién. Por el contrario, presenta un
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cierto rizado en la banda de paso, que se incrementa la aumentar
el orden del filtro.

o Filtros de Bessel: el objetivo de la aproximacion de Bessel es
lograr una respuesta de fase lineal en un margen de frecuencias
amplio en torno a la frecuencia de corte. La ganancia de la banda
de paso no es tan plana como en un filtro de Butterworth ni la
pendiente en la banda de transiciéon tan acentuada como en un
filtro de Chebyshev.

Las diferencias entres estas tres aproximaciones pueden apreciarse

en la figura 30;

'! '! '!' r Ir '! T !'I Ir T T il il =TT
‘ ‘ o ' Butterworth
o : : T T :
10 ; = siiiizizizl ——— Chebyshey |3
[CZZ-ZZZZZt ::::::]I:::: SR ::::E: . Eessel ]

= U S S N Y SO AN
=
=
o
E1D F--ZZ-Z2Z2Z2Z2:28 R ey e mpu e s juuju e upupupupupupul upuupepupul npupuput -- : :
- -
----------- T T T T TR TION
2 N N N R N N A
10 1 H H H I |2 H H H HEHE ,
10 10 10

Frecuencia (rad/s)

Figura 30.- Comparacion entre las aproximaciones de Butterworth, Chebyshev y Bessel

2.4.3.2. Especificaciones

Si bien la ganancia del filtro, su orden y la frecuencia de corte son las
especificaciones que con mas frecuencia se suelen tomar para caracterizar
un filtro, dependiendo de la aplicacidn puede ser necesario especificar otras
caracteristicas, tanto en el dominio de la frecuencia como en el dominio del

tiempo.
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- ESPECIFICACIONES FRECUENCIALES

En general, un filtro puede ser especificado en el dominio de la

frecuencia, fijando alguno de los siguientes parametros:

e Anax €S el maximo cambio permitido en la ganancia dentro de la
banda de paso. También se suele denominar rizado maximo de la
banda de paso.

e Anin €s la atenuacion minima de la banda suprimida (referida a la
ganancia maxima de la banda de paso).

» f, es la frecuencia limite de la banda de paso.

o fs esla frecuencia a la que comienza la banda suprimida.

Estos parametros se han representado graficamente en la figura 31
para el caso del filtro pasa banda. Como se aprecia, la respuesta real del
fitro ha de estar contenida entre los limites impuestos por dichas

especificaciones.

Eanda inferior Banda superior

suprimida

—_——a

Figura 31.- Especificaciones tipicas de un filtro pasa banda en el dominio de la
frecuencia
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Otro parametro de disefo es el factor de calidad del filtro (Q). Es un
parametro equivalente al orden del filtro. Se puede decir que disefiar un
filtro de un orden determinado es equivalente a hacer para un valor
especifico de Q. Se define como la relacién entre la frecuencia natural, f, y
el ancho de banda, B:

Q=—" Ecuacién 27

En los filtros paso bajo y paso alto a medida que Q crece lo hace
también el valor del pico de la respuesta en ganancia figura 32. En el caso
de un filtro paso banda se observa cdmo el filtro se va haciendo mas

selectivo a medida que el valor de Q aumenta.

3 S

|
AN
' X\J
gr] |
|
|

o 0

»
b
2 1
|REER YL
g |
=

<10

Figura 32.- Respuesta en ganancia dependiendo de Q.

Respuesta frecuencial normalizada

En adelante el eje de frecuencias se representara dividido por una
frecuencia caracteristica: la frecuencia de corte, f., para los filtros paso bajo
y paso alto o por la frecuencia central, fo, en el caso de los filtros paso
banda y de rechazo de banda. De la misma forma la pulsaciéon w, quedara
normalizada sin mas que dividirla por w.. Las expresiones de la frecuencia

normalizada, f, y de la pulsacion normalizada, w, son, por tanto:

f =—3 o == Ecuacion 28
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Esta forma de proceder aporta las siguientes facilidades en el estudio

de los filtros:

a) Permite una rapida y eficaz comparacion de los distintos tipos
de filtros.
b) Permite un estudio mas consistente.

c) Es la base de método para el disefio de filtros activos.

- ESPECIFICACIONES TEMPORALES

Para caracterizar la respuesta temporal de un filtro se acude a
conocer la respuesta del filtro ante una entrada escaldén (step response).
Los principales parametros temporales son el tiempo de subida, tiempo de
establecimiento y sobreoscilacidon. Lo deseable de la respuesta temporal es
gue la salida alcance el valor final de forma rapida, sin sobreoscilacién ni
rizado. La figura 33 compara las respuestas temporal es de las

aproximaciones de Butterworth y Chebyshev ante una entrada escaldn.

e(t)

Raspuasta al escalon vnidad dz un filtro paso bajo d= Butteaworth da Respuasta al escalon vnidad d2 un filtro paso bajo de

orden seis chbyshav dz orden 6

Figura 33.- Respuesta temporal ante una entrada escalén unitario de un filtro paso bajo
de orden seis de Butterworth y Chebyshev respectivamente

La aproximacion de Butterworth es la que tiene un mejor
comportamiento en el dominio del tiempo mientras que Chebyshev presenta
peor comportamiento ya que, como se puede observar, es el que presenta

un mayor rizado en la banda de paso, asi como sobreoscilacién.
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Retardo de fase y retardo de grupo

En los casos donde a la entrada del filtro se aplican sefiales periddicas
complejas, es mas conveniente hablar de retardo de tiempo que de fase.
Para cuantificar la relacion entre fase y tiempo se supone que a la entrada
de un filtro se aplica una sefal senoidal sen(wt) y en la salida se tiene
sen(wt-¢), donde ¢ es el desfase. Al desfase ¢ entre las dos senales le
corresponde un retardo de tiempo equivalente, ¢/w, conocido como retardo
de fase. Por ejemplo, una sefial de 1 Khz que sufre un desfase de 36° al
atravesar el filtro, experimental un retardo de fase equivalente de 0,1 ms.
La representacién de retardo de fase visto por el grupo de frecuencias que
se trasmiten a través de filtro, es decir, en la banda de paso.
Matematicamente, el retardo de grupo se define como la derivada de la fase

con respecto a la frecuencia:

Ty (@)=- d¢(w) Ecuacién 29

2.4.3.3. Aplicaciones

Los filtros encuentran aplicacion en numerosos campos de la
electrénica, destacando dos especialmente: el de las telecomunicaciones
(TV, radio, centrales telefénicas, médem, etc.) y el de la instrumentacién
electrénica (instrumentacion en general, sistemas de adquisicién de datos,

procesamiento de senales, etc.).

2.5. Equipos de Medida Portatiles. WASPMOTE

Un sistema de medida portatil permite monitorizar y controlar una
gran cantidad de parametros (tiles para procesos productivos, medidas de
seguridad tanto en viviendas como en ambientes de trabajo o magnitudes

fisicas, quimicas, eléctricas y de radiacion.
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Un sistema de medida portatil existente en el mercado que seria
valido para la aplicacion de la tuneladora y que ademas incorpora unas
tarjetas sensoriales es el WASPMOTE de LIBELIUM.

Se trata de un dispositivo sensorial inaldmbrico de bajo consumo

capaz de monitorizar ambientes en condiciones adversas:

e AGRICULTURA Y GANADERIA

Permite gestionar el cuidado de cultivos y conocer las condiciones
precisas de crecimiento de las plantas a distancia gracias a las redes

sensoriales inalambricas.

Combina sensores como humedad, temperatura y luminosidad para
detectar riesgo de heladas, posibles enfermedades de las plantas o la
necesidad de riego segun el nivel de humedad de la tierra, entre otras. Con
ello se puede controlar las condiciones de viveros e invernaderos y
monitorizar al detalle los cultivos de alto rendimiento o delicados, como los
vinedos o los frutos tropicales, donde el minimo cambio en la climatologia
puede afectar al resultado final. Toda esta informacién puede ayudar
también a determinar las condiciones éptimas de cada cultivo, comparando
las cifras obtenidas durante las mejores cosechas. Por su facilidad de
instalaciéon y escalabilidad, las redes de sensores inaldmbricas pueden
utilizarse también para monitorizar zonas aisladas de dificil acceso, como

las zonas de crecimiento de hongos (champiidn, setas, trufas, etc).

Waspmote adquiere valores del entorno pudiendo almacenarlos,
enviarlos a un centro de tratamiento de datos para su analisis o enviar
alarmas de forma urgente. Por ejemplo, en funcién de la humedad de la
tierra enviara un mensaje (a través de la red ZigBee o mediante un SMS)

para detener el riego y asi hacer una gestion eficiente del agua.

Instalar una red sensorial inaldmbrica cerca de los animales ayuda a
optimizar sus condiciones de crianza. Es posible monitorizar la temperatura

a la que se encuentran las crias para mantenerla en los niveles adecuados;
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medir los niveles de los gases producidos por el ganado como metano
(CH,4), amoniaco (NH3) y sulfuro de Hidrégeno (H,S) producidos por vacas y
cerdos; o incluso controlar el nivel de estrés de los animales monitorizando

la agitacién del rebafio con sensores de vibracidon y movimiento.

e MEDIO AMBIENTE

A través de una red sensorial inaldmbrica se pueden detectar y
prevenir incendios forestales. Para ello es posible utilizar sensores de
infrarrojos, ultravioleta, para la deteccién de llamas y calor y gases que
permiten detectar las moléculas los compuestos quimicos generados en la
misma combustion (CO y CO,).

El mdédulo GPS de Waspmote permite
incluir la geolocalizacion exacta de los

nodos a la hora de enviar la alarma a

los cuerpos de seguridad o al sistema

de incidencias elegido.
Prevencion

Una vez instalada la red sensorial, ésta también puede adquirir a
diario los valores de temperatura y humedad relativa y determinar las
probabilidades de incendio de cada zona vigilada. Una vez analizados estos
datos es posible recibir un mensaje de alarma en el mdvil con el nivel de
probabilidades y la zona, lo cual ayudara a enfocar de manera mas efectiva

los esfuerzos de los retenes.

Es posible crear una red de comunicacidn inaldmbrica ZigBee en
cualquier entorno que se quiera proteger, ya que Waspmote tiene un
reducido consumo y puede llevar alimentacién solar por lo que puede

funcionar en el exterior durante afnos.
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Se presenta el nuevo concepto de Ciudad Sensorial en el que una red
de sensores monitoriza los niveles de contaminacion de la atmodsfera y
recoge datos sobre el clima. De esta forma se puede saber, no sélo los
niveles de contaminacién sino sus patrones temporales (ej. horas del dia en
las que el trafico se congestiona y aumentan las emisiones de CO, y NO,)
para poder tomar medidas en consecuencia y garantizar un desarrollo

sostenible.

e SALUD

La instalacién de una red sensorial de comunicacién en el entorno
cercano a un paciente o persona con limitaciones, permite una atencién y
control constante. Las enfermedades no son ciencias exactas y surgen
imprevistos que pueden evitarse con un control mas exhaustivo del
paciente. Waspmote puede incluir sensores de medicion de parametros
biométricos, capaces de monitorizar los latidos, la respiracidn, movimientos,
etc. y también sensores ambientales para monitorizar el entorno del
paciente (por ejemplo, si el nivel de oxigeno (0;) en la sala es el correcto).
En caso de detectar un valor andmalo se puede registrar la incidencia en la
red interna y/o enviar un SMS a la PDA de su médico, reduciendo el tiempo
de aviso y por tanto el de actuacion. Esto permite monitorizar tanto a
pacientes que se encuentren en un centro sanitario como los que se

encuentren en su propio domicilio incluso mientras duermen.

Centros de alto rendimiento

Por su reducido tamafio y conexién permite monitorizar deportistas
en el terreno de juego y enviar sus constantes al puesto médico de control
en tiempo real. De esta forma, entrenadores y médicos pueden evaluar de

una mejor forma las respuestas de los deportistas.

e SEGURIDAD

Se puede desplegar una red sensorial inaldmbrica de vigilancia

mediante el protocolo ZigBee en cualquier parte. Esto permite detectar
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posibles intrusos y coordinar y enviar las alarmas oportunas mediante
sensores de infrarrojos, ultrasonidos, vibraciéon, presién etc. Otras
aplicaciones son el uso de sensores de campo magnético para la deteccion
del estado de puertas y ventanas (abierto o cerrado) y asi detectar zonas

inseguras en un edificio.

Util para prevenir robos, vandalismo y otras situaciones no deseadas
en combinacién con otros sistemas de seguridad como camaras de
vigilancia.

e PROCESOS INDUSTRIALES

Hoy en dia, el control de las emisiones y escapes de gases es un
aspecto que preocupa tanto empresarial como ecolégicamente para el
desarrollo sostenible. Desde Libelium proponen el uso de las redes
sensoriales inaldmbricas para evitar accidentes y para verificar la magnitud
de las emisiones producidas en los procesos de fabricacion.

Las redes de sensoriales también sirven
para mejorar la calidad de tu producto

final controlando los parametros que

influyen su desarrollo. En laboratorios

de investigacion donde se precisan unas condiciones muy exactas,
establecer una red de sensores supone un beneficio que asegura el correcto
mantenimiento del lugar de trabajo. En el momento en el que éstas
cambien se podra enviar un mensaje de alerta para poder actuar en

consecuencia.

También se puede monitorizar ciertos parametros para asegurar la
seguridad en los procesos industriales ya que puede tomar las muestras sin
la presencia de un humano, evitando riesgos innecesarios. De esta forma,

se pueden evaluar niveles de radiacion, determinar qué zonas estan
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contaminadas y cudles tienen un riesgo potencial, ademas de tenerlas
controladas. Por ejemplo, en una bodega se pueden monitorizar los niveles
de didxido de carbono (CO,) durante la fermentacion alertando cuando

estos son nocivos.

e LOGISTICA

Un producto puede verse dafiado durante su transporte vy
almacenamiento. La solucidon es utilizar tecnologia sensorial inalambrica
para controlar la mercancia durante esta fase. La tecnologia integrada en
Waspmote (GPS, sensores y reloj) permite controlar en tiempo real o a

posteriori en qué condiciones tiene la mercancia, dénde y cuando.

Permite tomar y almacenar muestras ambientales durante todo el
transporte del producto y asi conocer si ha estado expuesto a altas
temperaturas, humedades, si ha sido contaminado en el trayecto, si el
contenedor fue abierto de manera no autorizada o incluso si ha sufrido
caidas o golpes. Se pueden saber cosas tan diversas como si se ha roto la
cadena de frio de un producto congelado o si una pintura ha estado

expuesta a demasiada humedad.

Con los mddulos GPS y GPRS incorporados se logra tener localizada la
mercancia en todo momento, proporcionando una informacién detallada del
estado de ésta. De esta forma se mejora la trazabilidad del producto,
pudiendo determinar responsabilidades en el caso en el que éste se

estropee durante toda la logistica.
2.5.1. Hardware
Las caracteristicas mas destacadas en el hardware de Waspmote son:

= Caracteristicas generales:
o Peso: 20 gr.

o Dimensiones: 73,5 x 51 x 13 mm.
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O

Rango de Temperatura: -20°C ~ 65°C.

= Consumo:

On: 9 mA.

Sleep: 62 JA.

Deep Sleep: 62 PA.
Hibernate: 0,7 62 pPA.

= Funcionamiento: 1 afo usando el modo hibernate como modo de

ahorro energético.
» Entradas/Salidas: Analdgicas, 8 digitales, 1 PWM, 2 UARTs, 1 12C, 1

USB.

= Caracteristicas Eléctricas:

O

O

Tension de Bateria: 3.3V ~ 4.2 V.

Carga USB: 5V ~ 100 mA.

Carga Placa Solar: 6 ~ 12V ~ 240 mA.

Tension de Bateria Auxiliar: 3 V.

Intensidad maxima admitida (continua): 200mA

Intensidad maxima admitida (pico): 400mA

» Sensores integrados en la placa:

O

Temperatura: -400C ~ 85°C
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Figura 34.- Hardware

2.5.2. Placa de Sensores

La placa para sensores de gases de Waspmote ha sido disefiada para
monitorizar parametros ambientales como la temperatura, humedad,
presion atmosférica y 14 tipos de gases diferentes. Permite la inclusion de 6
sensores de gases al mismo tiempo, la regulacion de su alimentacion a
través de un sistema de interruptores de estado sélido (switches) y la

amplificacion de la sefal de cada uno de éstos a través de una etapa de
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amplificacion no inversora de ganancia maxima 101 controlada a través de
un potencidmetro digital configurable mediante el bus de interconexién de
integrados (Inter-Integrated Circuit Bus, 12C).

Los gases que pueden llegar monitorizarse son: Mondxido de Carbono
(CO), Didéxido de Carbono (CO,), Oxigeno molecular (0O;), Metano (CH,),
Hidrogeno molecular (H,), Amoniaco (NHs3), Iso-butano (C4Hiz), Etanol
(CHsCH,0H), Tolueno (C¢HsCHs), Sulfuro de Hidrégeno (H,S), Didxido de
Nitrogeno (NO,), Ozono (0Os), Compuestos Organicos Volatiles (VOC’'s) e
Hidrocarburos.

Para monitorizar los gases citados anteriormente, Waspmote cuenta

con los siguientes sensores:

> Sensor de Mondxido de Carbono (CO) - TGS2442 de FIGARO:
o Gases: CO
o Rango de medida: 30 ~ 1000ppm
o Resistencia a 100ppm: 13.3 ~ 133kQ
o Sensibilidad: 0.13 ~ 0.31 (ratio entre la resistencia
a 300ppm y a 100ppm)
o Alimentacién: 5V £0.2 VDC

o Temperatura de operacion: -10 ~ +50°C
o Tiempo de respuesta: 1segundo

o Resistencia de carga minima: 10kQ

o Consumo medio: 3mA (a lo largo del ciclo completo de alimentacién

en un segundo)

> Sensor de Diéxido de Carbono (CO;,) - TGS4161 de FIGARO :
o Gases: CO;
o Rango de medida: 350 ~ 10000 ppm
o Tension a 350ppm: 220 ~ 490 mV
o Sensibilidad: 44 ~ 72 mV (variacion entre la tension
a 350ppm y a 3500ppm)
o Alimentacién: 5V £0.2 VDC

o Temperatura de operacion: -10 ~ +50°C

o Tiempo de respuesta: 1.5 minutos
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o Consumo medio: 50mA

> Sensor de Oxigeno molecular (0,) - SK-25 de FIGARO:
o Gases: O,
o Rango de medida: 0 ~ 30%
o Rango de salida: 0 ~ 10mV aproximadamente WGEN SENSC

o Tensién inicial: 5.5 ~ 8.8mV . SK—25F
JBogn”

o Temperatura de operacion: 5 ~ +40°C - y

o Tiempo de respuesta: 15 segundos

o Consumo: OuA

> Sensor de Didxido de Nitrogeno (NO;) - MiCS-2710 de e2v:

o Gases: NO,

o Rango de medida: 0.05 ~ 5ppm

o Resistencia en aire: 0.8 ~ 8kQ (tipicamente 2.2kQ)
o Sensibilidad: 6 ~ 100 (tipicamente 55, ratio entre %‘;
la resistencia a 0,25ppm y en aire)
o Alimentacién: 1.7 ~ 2.5 VDC
o Temperatura de operacion: -30 ~ +850C
o Tiempo de respuesta: 30 segundos
o Consumo medio: 26mA (a lo largo del ciclo completo de alimentacién

en un segundo)

» Sensor de Amoniaco (NH3) - TGS2444 de FIGARO:
o Gases: NH;, H,S
o Rango de medida: 10 ~ 100ppm
o Resistencia a 10ppm: 3.63 ~ 36.3kQ
o Sensibilidad: 0.063 ~ 0.63 (ratio entre la
resistencia a 300ppm y a 100ppm)
o Alimentacién: 5V £0.2 VDC

o Temperatura de operacioén: -10 ~ +500C

o Tiempo de respuesta: 250ms

o Resistencia de carga minima: 8kQ

o Consumo medio: 12mA (a lo largo del ciclo completo de alimentacion
en 250ms)
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» Sensor de Metano (CH4) - TGS2611 de FIGARO:
o Gases: CHy, H;
o Rango de medida: 500 ~ 10000ppm
o Resistencia a 5000ppm: 0.68 ~ 6.8kQ

o Sensibilidad: 0.6 £ 0.06 (ratio entre la resistencia

a 9000ppm y a 3000ppm)
o Alimentacién: 5V 0.2 VDC

o Temperatura de operacion: -10 ~ +40°C

—

-

) &2
=~

o,

[ S

o Tiempo de respuesta: 30 segundos
o Resistencia de carga minima: 0.45kQ

o Consumo medio: 61mA

> Sensores de Gases Licuados del Petréleo - TGS2610 de FIGARO:
o Gases: CH;CH,0H, CH4, C4H1g, H>
o Rango de medida: 500 ~ 10000ppm
o Resistencia a 1800ppm (isobutano): 0.68 ~ 6.8kQ
o Sensibilidad: 0.56 £ 0.06 (ratio entre la resistencia
a 3000ppm y a 1000ppm)
o Alimentacién: 5V £0.2 VDC

o Temperatura de operacion: -10 ~ +40°C

o Tiempo de respuesta: 30 segundos
o Resistencia de carga minima: 0.45kQ

o Consumo medio: 61mA

» Sensor de Contaminantes del Aire - TGS2600 de FIGARO:
o Gases: C4H1o, CH3CH,0H, H,, CO, CH,4
o Rango de medida: 1 ~ 100ppm
o Resistencia en aire: 10 ~ 90kQ
o Sensibilidad: 0.3 ~ 0.6 (ratio entre la resistencia
en 10ppm de H2 y en aire) )
o Alimentacién: 5V £0.2 VDC
o Temperatura de operacion: -10 ~ +40°C

o Tiempo de respuesta: 30 segundos
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o

o

Resistencia de carga minima: 0.45kQ

Consumo medio: 46mA

> Sensor de Contaminantes del Aire - TGS2602 de FIGARO:

Gases: CgHsCH3, H,S, CH3CH,OH, NH3, Hy
Rango de medida: 1 ~ 30ppm
Resistencia en aire: 10 ~ 100kQ
Sensibilidad: 0.15 ~ 0.5 (ratio entre la
resistencia en 10ppm de Etanol y en aire)
Alimentacién: 5V 0.2 VDC

Temperatura de operaciéon: +10 ~ +500C

Temperatura de almacenamiento: -20 ~ +60°C
Tiempo de respuesta: 30 segundos
Resistencia de carga minima: 0.45kQ

Consumo medio: 61mA

> Sensor de Vapores Solventes — TGS2620 de FIGARO:

o

o

o

Gases: CH3;CH,0H, H,, C4H;,, CO, CH4
Rango de medida: 50 ~ 5000ppm
Resistencia a 300ppm de Etanol: 1 ~ 5kQ
Sensibilidad: 0.3 ~ 0.5 (ratio entre la
resistencia a 300ppm y a 50ppm)
Alimentacién: 5V £0.2 VDC

Temperatura de operacion: -10 ~ +40°C

Tiempo de respuesta: 30 segundos

Resistencia minima de carga: 0.45kQ

Consumo medio: 46mA (a lo largo del ciclo completo de alimentacidn
en 250ms)

> Sensor de Ozono (03) - MiCS-2610 de e2v:

o

o

o

Gases: O3

Rango de medida: 10 ~ 1000ppm
Resistencia en aire: 3 ~ 60kQ (tipicamente 11kQ)

Sensibilidad: 2 ~ 4 (tipicamente 1.5, ratio entre
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o la resistencia a 100ppm y a 50ppm)

o Alimentacién: 1.95 ~ 5 VDC

o Temperatura de operacion: -30 ~ +850C

o Tiempo de respuesta: 30 segundos

o Consumo medio: 34mA (a lo largo del ciclo completo de alimentacion

en un segundo)

» Sensor de VOC's - MiCS-5521 de e2v:
o Gases: CO, Hidrocarburos, Compuestos Organicos Volatiles *
o Rango de medida: 30 ~ 400ppm

o Resistencia en aire: 100 ~ 1000k p—

o Sensibilidad: 1.8 ~ 6 (tipicamente 3, ratio | i
entre la resistencia a 60ppm y a 200ppm de CO)

o Alimentacién: 2.1 ~ 5V DC

o Temperatura de operacion: -30 ~ +850C

o Tiempo de respuesta: 30 segundos

o Consumo medio: 32mA (a lo largo del ciclo completo de alimentacién
en un segundo)

(*) Hidrocarburos clorados, hidrocarburos aromdticos, alcoholes aromdticos, alcoholes
alifdticos, terpenos, glicoles, aldehidos, esteres y dcidos... La lista detallada puede encontrarse
en http://www.libelium.com/downloads/voc-sensors.xls

Figura 35.-Placa de gases
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Ademads de la placa de gases, Waspmote cuenta también con una
placa de eventos (figura 36) con la que es capaz de monitorizar magnitudes
tan importantes como: presién, peso, curvatura, estiramiento, vibracion,
impacto, inclinacién, temperatura, nivel de liquido, luz, PIR, efecto Hall y

presencia de liquido.

Figura 36.- Placa de Eventos.

Del mismo modo dispone de una placa de prototipado preparada para
la integracion de cualquier tipo de sensor y para permitir el
encendido/apagado de aparatos eléctricos que requieran una alimentacién
de hasta 10A, Area Pads, Area Circuitos Integrados, Etapas de
Amplificacion, Etapa de conversidon Intensidad - Tensidon, Conversor
analdgico/digital (16b) y Relé (10A).

Figura 37.- Placa de Prototipado.
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Para mas informacién y soporte dirigirse a la web de Libelium

http://www.libelium.com/

La opcidn de utilizar la placa de sensores de Waspmote como solucidn
para monitorizar gases nocivos en excavaciones con tuneladoras en escudo
abierto ha sido desechada aunque, a primera vista, pudiera parecer
totalmente valida y con aplicaciones extra debido a las tarjetas sensoriales
de las que dispone. Los motivos por los que se ha rechazado se explican

detalladamente al inicio del cuarto capitulo de este documento.
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3. ESPECIFICACIONES

Para llevar a cabo el correcto desarrollo de una placa de sensores
capaz de detectar gases nocivos en el ambito de una excavacién con hinca

de tubo se ha de considerar las siguientes especificaciones:

3.1 Especificaciones Espaciales

La diana es el elemento donde incidira el laser para el guiado de la
tuneladora y permitird realizar el célculo de la trayectoria. Va colocada en el

interior de la tuneladora ver figura 38.

Diana Placa de sensores

i P S
¥ - 'ln?{t
[ ]

Figura 38.- Diana en latuneladora

La placa de sensores ira conectada fisicamente a la diana y se ha de
prever que esté dentro de ésta. La siguiente imagen muestra el prototipo de
diana construido para la realizacion del proyecto La Ciudad Multidimensional

con sus dimensiones exteriores en centimetros:
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Figura 39.-Prototipo de diana.

La diana consta de un sistema de filtrado que esta proyectado para el
sistema de guiado. Aprovechando este se sistema, el poder alojar la placa
de sensores dentro de la caja facilitaria el llevar los gases a los sensores

limpios de particulas, polvo y suciedad.

Ademas, el sistema de vision utiliza dos camaras para la deteccidon de
los puntos generados en la diana por el laser. Las camaras van colocadas en
el interior de la diana en uno de los paneles laterales, como se puede

apreciar en la siguiente imagen:

Figura 40.- Colocacion de las camaras en el interior de la diana.
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Asi mismo el interior de la diana alberga la placa de desarrollo del
inclindmetro que permite conocer el angulo de alabeo de la tuneladora. Esto
limita aun mas el area util dentro del interior de la diana, puesto que se
debe evitar que se impida la generacion del punto en el fondo de la diana
generado por el laser.

Por todo ello la placa de sensores para la monitorizacion de gases
toxicos debe tener unas dimensiones reducidas ya que también va instalada

en el interior de la diana.

3.2. Especificaciones del Sistema

Segun las especificaciones recibidas por parte de la empresa
colaboradora EUROHINCA, el sistema se encarga de detectar la presencia
de gases peligrosos para los operarios de las rozadoras, siendo capaz de
alertar de forma temprana de la presencia de emisiones de gases nocivos,
como: CO (anhidrido de carbono), H,S (sulfuro de hidrogeno), tolueno, y
etanol en las concentraciones (medidas en partes por millén (ppm) vy
volumen en el aire (LEL)) y margenes indicados en las tablas 1, 2, 3,4y 5

de este capitulo.

Nivel CO EFECTOS EN LA SALUD
(ppm)

Efectos inciertos. La mayoria de la gente no padece
1-70ppm ningun sintoma excepto pacientes que sufren de corazén,
a los cuales puede producirles un incremento de dolor de

pecho.
70 - 150 ppm Dolor de cabeza, fatiga y nauseas.
150 - 200 Desorientacién, pérdida de conocimiento, hasta la
ppm muerte.

Tabla 1.- Efectos de varias concentraciones de CO en la salud humana.
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Nivel H,S EFECTOS EN LA SALUD
(ppm)
Por unas horas en contacto con los ojos, produce
20 ppm o irritacién de la conjuntiva, nariz y garganta. Por exposicion
inferior repetida, se presenta lagrimeo, dolor y visidn nublada.
A partir de 50 Efecto narcotizante sobre células receptoras del
ppm olfato. No se percibe el olor.
A partir de 100 Puede producir la muerte.
ppm
> 500 ppm
(Exposiciones Pérdida de conocimiento y posible muerte.
breves)

Tabla 2.- Efectos de varias concentraciones de H,S en la salud humana.

e Se reconoce por su desagradable olor a huevo putrefacto.

e Algunas personas se recuperan sin sufrir otros efectos; otras

parecen sufrir efectos permanentes (dolor de cabeza y falta de

concentracidon, mala memoria y mala funcién motora).

Nivel Tolueno
(ppm)

EFECTOS EN LA SALUD

Niveles bajos o
moderados
(< 100 ppm)

Cansancio, confusién, debilidad, pérdida de
memoria, dolor de cabeza, nauseas, mareos, irritacion de
0jos y nariz y pérdida de apetito, audicidn y vista.
Desaparece cuando termina la exposicion.

A partir de 100
ppm
(Exposiciones
prolongadas)

Afectan al sistema nervioso central, producen
alteracion del cuadro hematico y otros efectos croénicos.

Altos niveles
de tolueno
(Periodos
breves)

Mareos, somnolencia, pérdida de conocimiento y en
casos extremos puede provocar la muerte.

Tabla 3.- Efectos de varias concentraciones de Tolueno en la salud humana.
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o La concentracion maxima permitida de vapores de tolueno en
lugares de trabajo es de 50 ppm.

o El control de trabajadores expuestos al tolueno ha arrojado
resultados contradictorios.

o Puede producir cancer a personas expuestas por un largo
tiempo a sus efectos (responsable de la metabolizacidon del

benceno y el tolueno).

Nivel Etanol EFECTOS EN LA SALUD
(ppm)
Concentraciones Mareos; en el sistema nervioso central puede

no muy altas producir euforia, desinhibicién; somnolencia, confusién,
alucinaciones (al mismo tiempo baja los reflejos).

Ralentiza los movimientos, impide coordinacion
correcta de los miembros, pérdida temporal de la visidn,

En etc.
concentraciones En algunos casos irritabilidad del sujeto intoxicado
mas altas y agresividad; en otra cierta cantidad de individuos, se ve

afectada la zona que controla los impulsos, finalmente
conduce al coma y puede producir la muerte.

Tabla 4.- Efectos de varias concentraciones de Etanol en la salud humana.

o Es inflamable, se presenta como un liquido incoloro e
inflamable, punto de ebullicién 78°C.

o Al mezclarse con agua se produce una mezcla azeotropica.

o La concentracion maxima permitida en lugares de trabajo es de
1000 ppm.
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Nivel CH, EFECTOS
(LEL)
LIE 10 % Parar obra y produccién.
LIE 15 % Evacuacién de zona del personal.
Efectos agudos Asfixia; en algunos casos inconsciencia. Ataques
cardiacos o lesiones cerebrales
Tabla 5 .- Efectos de varias concentraciones de Metano en la salud humana.

Limites de explosividad. 5 % - 15 %
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4. DESARROLLO

Tras la investigacién de las tecnologias y las soluciones integradas
existentes se procede a un profundo analisis del que se concluye que no hay
ninguna propuesta que se adecle totalmente a las especificaciones

requeridas en este proyecto por lo que se resuelve desarrollar un prototipo.

La solucion integrada cuyas especificaciones mas se adecuan a los
requerimientos exigidos es la placa de sensores de Waspmote (por eso se
ha elegido como ejemplo para ilustrar un sistema de medida portatil,
ademas de que usa varios de los sensores que finalmente se han
seleccionado para el desarrollo de la placa de sensores). Esta idea ha sido

desechada debido a dos puntos principalmente:

e La duracidn de su vida util es de un solo afo (usando el modo
hibérnate como modo de ahorro de energia). Por el contrario, la
duracién de la mayoria de los sensores, entre ellos los seleccionados
para la implementacidn de la placa de sensores, es de 2 afios.

e La arquitectura de comunicaciones de la diana soportaria dispositivos
de comunicaciones inaldmbricas pero el entorno de operacion bajo
tierra, temperatura, humedad, vibraciones y sobre todo el ruido
electromagnético provocado por electrobovinas y demas maquinaria
pesada en el interior del topo; desaconsejan la utilizacion de

cualquier tecnologia Wifi, Zigbee,...

4.1. Seleccion de Sensores

A partir de las especificaciones que debe tener la aplicacién y
habiendo realizado un estudio previo en cuanto a tecnologias existentes se
procede a realizar un sondeo en el mercado para estudiar los sensores

disponibles en el mismo que pudiesen ser interesantes.

En esta investigacion se localizan tres firmas potencialmente

utilizables. A continuacidn se enumera, de forma muy superficial, los
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sensores disponibles y sus caracteristicas mas importantes en el tema a

tratar.
1.- ALPHASENSE

Alphasense suministra una amplia gama de sensores sensibles a
gases toxicos e inflamables. Su principal ventaja consiste en que la mayoria
son amperométricos, lo que es muy interesante ya que conllevarian un
ahorro considerable en el consumo. Seguidamente se expone una pincelada

de los sensores disponibles y que pudieran interesar:
SENSORES DE CO:

e SERIE A: Para aplicaciones portatiles:
» AE: rango extendido.
> AF: general.
> AX: TUV-approved. Baja sensibilidad al hidrogeno.

e SERIE B: Para aplicaciones fijas:
» BF: general.
> BX: baja sensibilidad al hidrégeno.

e SERIE C: Igual a la serie A pero con filtros quimicos para

proteger al sensor de gases nocivos:
» CE: rango extendido.
» CF: general.
> CX: TUV-approved. Baja sensibilidad al hidrégeno.

e SERIE D: Miniatura. Se distinguen en el tamafo lo que permite

un bajo costo de fabricacién y una alta conectividad.
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SENSORES DE H,S:

e SERIE A: Para aplicaciones portatiles:
> AH: mejor resolucion.
» Al: general.
» AE: altas concentraciones.

e SERIE B: Para aplicaciones fijas:
> BH: mejor resolucion.
» B1: general.
» BE: altas concentraciones

e SERIE D: Miniatura. Se distinguen en el tamafio lo que permite

un bajo costo de fabricacion y una alta conectividad.

FLAMMABLE GAS SENSOR: Disponible el general (CH-A3) vy
miniatura (CH-D3).

2.- SYNKERA.

Synkera desarrolla, fabrica y comercializa sensores basados en una

combinacion de la nanotecnologia y la ingenieria de materiales.

SENSORES DE H,S:

e H,S-T90 y T50: Se encuentran en proceso de desarrollo.

Ademas no cubren el rango requerido

e P/N 714: No abarca el rango. Tiene un consumo aproximado de
900 mW.
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VCOs SENSOR:

e P/N 707: Aplicable para el tolueno y el etanol. Su consumo

aproximado es de 400 mW.
FLAMMABLE GAS SENSOR:

e P/N 711: Aplicable al metano y el mondxido de carbono.

Consume unos 900 mwW

3.- FIGARO.

Figaro produce innovadores sensores de gas electroquimicos para la
deteccidn de gases toxicos, metano, propano, CO, CO,, alcohol y gases

combustibles.
SENSORES DE CO:
e TGS 2442: Consumo aproximado de 14 mW.
e TGS 5042: Amperomeétrico.
SENSORES DE METANO & CO:
e TGS 3870: Consume unos 38 mW.
SENSORES DE METANO:
e TGS 2611: Consumo de unos 280 mW.

SENSORES PARA LA DETECCION DE CONTAMINANTES DEL
AIRE:

e TGS 2602: Aplicable para el tolueno y el etanol. Consume 280
mW.
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SENSORES DE Metano & LP:
e TGS 6810: Tiene un consumo de unos 525 mW.

SENSORES DE ALCOHOL:

e TGS 2620: Aplicable al etanol, monodxido de carbono y metano.

Consume unos 210 mW.

Otro fabricante interesante es SENSORS DIRECT ya que dispone de
varios sensores amperométricos pero ha sido imposible contactar con él por
lo que no se ha podido definir datos relevantes como el circuito de medida

de los mismos.

A modo de resumen se adjunta una tabla comparativa de todos ellos
en el anexo II, ademas de sus datasheet en el anexo I. Para mas

informacidn dirigirse a sus paginas web:

¢ www.alphasense.com

e www.synkera.com

¢ www.figaro.co.jp

Asumiendo el rango de medida exigido para cada gas, buscando
economizar lo maximo en consumo y que se va a usar un microcontrolador
para regular el sistema con un convertidor analdgico digital de 10 bits, se

concluye que los sensores mas adecuados son:

e Para el CO: el sensor de ALPHASENSE CO-BX, ya que cubre
todo el rango y es el de mayor sensibilidad dentro de los que

no son de rango extendido.
o Rango solicitado: 1 - 200 ppm.
o Rango sensor: 0 - 2000 ppm.

o 9o cubierto: 1000 %.
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Para el H,S: el sensor de ALPHASENSE H,S-Al. Aunque su
rango no alcanza las 500 ppm, se decide seleccionar este
sensor porque es el de mayor sensibilidad dentro de los de
rango no extendido y ademas, si que es capaz de detectar 100
ppm, concentracidon que puede producir la muerte, por lo que si
se llegasen a estas cifras de concentracién de H,S ya habria
que tomar medidas antes de alcanzar las 500 ppm (0 - 100
ppm es el rango de operacion normal del sensor siendo 500
ppm el valor maximo de concentraciéon para una respuesta

estable).
o Rango solicitado: 0 —» + de 500 ppm.
o Rango sensor: 0 - 100 ppm.
o %o cubierto: 20%.

Para el Tolueno: el VCO sensor P/N 707 de SYNKERA.
Cubre el rango de medida exigido aunque para obtener una
gran sensibilidad a bajas concentraciones se incluye en el
disefio el TGS 2602 de Figaro de alta sensibilidad a bajas

concentraciones.
o Rango solicitado: 0 —» + de 100 ppm.

o Rango sensor: 10 - 1000 ppm (P/N 707) y 1 - 30 ppm
(TGS 2602).

o 9o cubierto: 1000%.

Para el Etanol: el TGS 2620 de FIGARO. Como ocurre para
el tolueno, este sensor cubre todo el rango exigido pero para
obtener alta sensibilidad en concentraciones muy bajas se
afnade también en el disefio el TGS 2602 de FIGARO.
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o Rango solicitado: Altas y bajas concentraciones. La
concentracion maxima permitida en lugares de trabajo

es de 1000ppm.
o Rango sensor: 50 - 5000 ppm.
o % cubierto: 500%.

¢ Para el Metano: el CH-A3 de ALPHASENSE. Cubre todo el
rango aunque el fabricante advierte que no funciona por
encima de un LEL del 5%, sin embargo también advierte que el
100% del LEL del metano es del 5%.

o Rango solicitado: LIE 1 -15 %.
o Rango sensor: 0 - 100 %.

Una vez realizada la seleccidn de sensores se procede a pedir
presupuesto de los mismos a los fabricantes enviando éstos unas facturas

proforma que se incluyen en el anexo III de este documento.

A la vista de estas facturas y debido al encarecimiento del producto
se decide sacrificar el ahorro en consumo que suponian los sensores

amperométricos de ALPHASENSE, resolviendo que los mas adecuados son:

¢ Para el CO: el sensor TGS 5042 de FIGARO, ya que cubre
todo el rango y ademas es amperométrico, pero mucho mas
econdmico que sus analogos de ALPHASENSE, con un circuito
de instrumentacién muy sencillo (véase en el apartado 4.2.1 y
4.2.2).

o Rango solicitado: 1 - 200 ppm.

o Rango sensor: 0 - 1000 ppm.

o 9% cubierto: 500 %.

o Salida en corriente: 1.2 - 2.4 nA/ppm.

o Temperatura de operacion: -10 ~ +60°C
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o Humedad de operacion: 5 ~ 99 %RH
o Tiempo de respuesta: 60 segundos.
o Escalén con la resolucion de la captura:

4.89 mV/1ppm (*)

Para el H,S: el sensor TGS 825 de FIGARO, Aunque su
rango no alcanza las 500 ppm, si que es capaz de detectar 100
ppm, concentracidon que puede producir la muerte, por lo que si
se llegasen a estas cifras de concentracién de H,S ya habria

que tomar medidas antes de alcanzar las 500 ppm.

o Rango solicitado: 0 —» + de 500 ppm.

o Rango sensor: 5 - 100 ppm.

o % cubierto: 19 %.

o Resistencia a 50ppm de Etanol en aire: 3 ~ 30kQ
o Resistencia de carga: 10kQ+10%.

o Alimentacion: 5V +£0.05 VDC

o Escalon con la resolucién de la captura:

4.89 mV/0,1ppm (*)

Para el Tolueno: el VCO sensor P/N 707 de SYNKERA.
Cubre el rango de medida exigido aunque si fuera necesario
tener mucha sensibilidad a bajas concentraciones también se
podria incluir en el disefio el TGS 2602 de FIGARO de alta

sensibilidad a bajas concentraciones.

o Rango solicitado: 0 —» + de 100 ppm.

o Rango sensor: 10 - 1000 ppm (P/N 707) y 1 - 30 ppm
(TGS 2602).
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o %o cubierto: 1000%.

o Tiempo de respuesta tipico: < 1 minuto al 90% de la

escala completa.

o Temperatura de operacion: - 20 a 50°C.
o Humedad de operacion: 0 a 90 %RH.

o Escaléon con la resolucion de la captura:

4.89 mV/1ppm (*)

e Para el Etanol: el TGS 2620 de FIGARO. Como ocurre para
el tolueno, el sensor cubre todo el rango exigido pero si fuera
necesario tener alta sensibilidad en concentraciones muy bajas
se podria afadir también en el disefio el TGS 2602 de
FIGARO.

o Rango solicitado: Altas y bajas concentraciones. La
concentracion maxima permitida en lugares de trabajo

es de 1000ppm.

o Rango sensor: 50 - 5000 ppm. 1 - 30 ppm (TGS
2602).

o %o cubierto: 500%.
o Resistencia a 300ppm de Etanol: 1 ~ 5kQ

o Sensibilidad: 0.3 ~ 0.5 (ratio entre la resistencia a

300ppm y a 50ppm)
o Alimentacion: 5V £0.2 VDC
o Temperatura de operacion: -10 ~ +40°C

o Tiempo de respuesta: 30 segundos
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o Resistencia minima de carga: 0.45kQ

o Consumo medio: 46mA (a lo largo del ciclo completo

de alimentacién en 250ms)
o Escalén con la resolucion de la captura:
4.89 mV/5ppm (*)

e Para el Metano: el TGS 6810 de FIGARO. Se ha elegido
frente al sensor TGS 2611, ya que cubre todo el rango de

medida exigido aunque consume un poco mas.

o Rango solicitado: LIE 1 -15 %.
o Rango sensor: 0 - 100 %.
o % cubierto: 100%.

o Escalén con la resolucion de la captura:
4.89 mV/0.1% LIE.

e TGS 2602 de FIGARO: Se ha elegido para reforzar la

sensibilidad a bajas concentraciones de tolueno y etanol.

o Rango del sensor: 1 - 30 ppm.

o Sensibilidad: 0.15 ~ 0.5 (ratio entre la resistencia en
10ppm de Etanol y en aire

o Resistencia en el aire: 10 - 100kQ

o Alimentacion: 5V +0.2 VDC.

o Temperatura de operacion: 10 - 50°C

o Tiempo de respuesta: 30 segundos.

o Resistencia de carga minima: 0.45kQ

o Consumo medio: 61 mA

En esta nueva seleccién se ha unificado lo maximo posible el
proveedor para aprovechar los portes y asi disminuir el precio, sin perder ni

una sola de las caracteristicas requeridas en la aplicacién.
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Notese que la mayoria de los sensores tienen un tiempo de respuesta
tipico de 30 segundos a 1 minuto, intervalo de tiempo suficiente para
responder a las especificaciones requeridas por EUROHINCA en sus

requisitos.

(*) 4,89mV corresponden a los 5V a los que se alimenta el
microcontrolador dividido entre 1024 que corresponden a los 10 bits del

convertidor analdgico digital del microcontrolador.

4.2. Disefo de la placa de desarrollo. Instrumentacion y
Hardware.

En el desarrollo del disefio hay que tener en cuenta una serie de

consideraciones:

e La placa sera alimentada exteriormente a +24 VDC. Esto implica que
hay que wusar un conversor de corriente continua con sus

correspondientes filtros de entrada y salida.

Se llama conversor de corriente continua a un dispositivo que
transforma corriente continua de una tension a otra. Para el caso que
se estd tratando se va a usar un conversor reductor que es un
convertidor de potencia que obtiene a su salida un voltaje continuo

menor que a su entrada.

Los convertidores reductores son parte integral de muchos equipos
electronicos actuales. Estos permiten reducir un voltaje continuo
(generalmente no regulado) a otro de menor magnitud (regulado).
Basicamente estan formados por una fuente DC, un dispositivo de
conmutacién y un filtro paso bajo que alimentan a una determinada

carga.
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Hay dos disefios basicos para los conversores o reguladores:
regulador lineal y regulador conmutado. El funcionamiento del
primero es similar a una resistencia variable que mantiene el voltaje
de carga constante gracias a la realimentacién proveniente de carga.
En un regulador conmutado se emplean principalmente elementos de
conmutacién e inductores para lograr obtener el voltaje de carga

deseado.

Si bien hoy en dia es posible encontrar diversas variantes y
topologias, se pretende detallar el funcionamiento de este dispositivo
a través de la descripcién breve del funcionamiento y los parametros
de disefio de un convertidor Buck con una frecuencia de conmutacién

fija, modulacion por ancho de pulso y la operacién en modo continuo.
EL CONVERTIDOR BUCK.

El circuito que define a este convertidor se muestra en la figura 41,
en el cual se puede observar el dispositivo de conmutacidon o
interruptor S, un diodo D, un inductor L, un condensador C y la carga
a alimentar R. El circuito de la figura 42 muestra la forma como se
producen los pulsos que se aplican a la base o gate del dispositivo de
conmutacién (el dispositivo de conmutacidon puede ser un BJT, IGBT,
o bien un MOSFET). Se comparan dos sefiales una sefial triangular
(portadora) y una sefial de referencia que representa el voltaje
deseado en la salida del convertidor. Ambas sefales se introducen a
un comparador, el cual emitird una tensién en la salida cada vez que
la sefal de la portadora sea de menor magnitud al de la sefial de

referencia.
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>— Vimodulaida

Vicelerencia Vportadora

Figura 42.- Generacion de pulsos de disparo de S

Se dice que el convertidor Buck trabaja en modo continuo, si la
corriente que atraviesa el inductor nunca llega a cero; de otro modo

se dice que trabaja en modo discontinuo.

El periodo de conmutacidon T consta de un subperiodo de encendido
ton Y UnO de apagado t. (fig.44). El ciclo de trabajo D es un escalar
que se define como la relacién entre el periodo de encendido y el

periodo de conmutacion.
tO’I’l . s
D=— Ecuacién 30

El funcionamiento del convertidor implica dos estados: un estado ON
en el cual el interruptor permite la circulacion de corriente,
transmitiendo la tensidon de entrada a un extremo del inductor y un
estado OFF en el cual dicho dispositivo se comporta como un circuito
abierto aislando la tensién de entrada. La figura 43 muestra dichos
estados.
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Para simplificar el analisis se asumira que todos los dispositivos
semiconductores son ideales.

ESTADD ON ESTADD OFF

YV 228

1 1
ros 1 % :

Figura 43.- Estados del interruptor

La corriente ideal que circularia por el inductor se muestra en la
figura 44.

ESTADOS DEL DISPOSITIVO DE CONMUTACION

b T T s SENAL MODULADA

-
-

\ 4
A

A

OFF
0 ON ON l

CORRIENTE EN EL INDUCTOR

Imax e e e
Iprom. L ._._\ IL
Imin | 2 il
t
=

0 DT ik

Figura 44.- Corriente en el inductor

En estado ON, la tensién de la fuente es aplicada directamente al
diodo que esta en polarizacién inversa, la corriente que atraviesa el

inductor crece linealmente y puede calcularse mediante:

Al oy = fODT dL; = fODT% dt = @DT Ecuacién 31
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En estado OFF, la tensién de la fuente es desconectada y la carga es
alimentada desde Ila inductancia quien cambia de polaridad
permitiendo que el diodo quede polarizado directamente y la
variacion de corriente para el circuito en OFF sera:

AlLorr = fOT_DT dL, = fOT_DT%dt = - % (1 = D)T Ecuacion 32

Si el convertidor opera en régimen estable y considerando un ciclo
completo de trabajo, la energia almacenada al principio y al final de
dicho ciclo es la misma; por lo tanto la corriente al principio y final

del ciclo también es la misma, con lo cual:
AILON - AILOFF Ecuacion 33

es decir:

@DT — % (1-D)T=0 Ecuacion 34

simplificando:
V, = DV; Ecuacién 35

Puesto que 0<D<1, podemos concluir que la tensidn de salida es
siempre menor a la tensidn de entrada y que varia linealmente con el

ciclo de trabajo.
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Al estar alimentada a 24 VDC, se debe configurar un circuito de
proteccién o regulador de tension de para preservar de posibles
sobretensiones al resto del circuito.

Un regulador de es un dispositivo electrénico disefiado con el objetivo
de proteger aparatos eléctricos y electrénicos sensibles a variaciones
de diferencia de potencial o voltaje y ruido existente en la corriente

de la distribucion eléctrica.

Los reguladores de tension estan presentes en las fuentes de
alimentacién de corriente continua reguladas, cuya mision es la de
proporcionar una tension constante a su salida. Un regulador de
tensidn eleva o disminuye la corriente para que el voltaje sea estable,
es decir, para que el flujo de tensién lleque a un aparato sin

irregularidades.

El funcionamiento de estos dispositivos es el siguiente. Cuando la
tensidn excede cierto limite establecido que el dispositivo puede
soportar, el circuito de proteccidn trabaja para evitar que se dafie el

mismo.

Suele estar constituido por uno o varios de los siguientes
componentes: un fusible, un protector magnético que desconecta el
circuito cuando se esta sobrepasando el limite de corriente, un
transformador, una resistencia variable o un diodo Zener también

conocido como diodo de supresidon de voltaje.

La tension que llega a las tomas de corriente de los hogares, no es
adecuada, en general, para alimentar los aparatos electrdnicos, ya
gque es una tensién cuyo valor y sentido de circulacién cambia
periddicamente. La mayoria de los circuitos electronicos necesitan

una tension de menor amplitud y valor continuo en el tiempo.
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Lo primero que se hace es reducir esta tensidon con un transformador,
después se rectifica para que circule en un solo sentido, y luego se
anade un filtro que absorbera las variaciones de tension; todos estos

bloques componen la fuente de alimentacion regulada basica.

Ante el gran numero de configuraciones posibles y la variedad de
dispositivos que pueden actuar como circuito de proteccion se elige el

Diodo Zener para ilustrar un ejemplo de su funcionamiento.
Regulacion con diodo Zener

El diodo Zener es un tipo especial de diodo preparado para trabajar
en la zona inversa. Cuando se alcanza la denominada tensién Zener
en polarizacion inversa, el diodo recorta la onda de tensidn, de este
modo mantiene la tensidon constante entre sus terminales dentro de
ciertos margenes. Si la corriente es muy pequefia la tension

empezara a disminuir, pero si es excesiva puede destruir el diodo.

Esta propiedad hace que el diodo Zener sea utilizado como regulador

de tension en las fuentes de alimentacion.

1z(min)

1z(max)

Figura 45.- Curva idealiada inversa del zener

Un ejemplo de circuito de proteccion regulado con el zener es el

regulador en paralelo.
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Figura 46.- Circuito regulador Diodo Zener.

Es el regulador de tension mas sencillo. Consiste en una resistencia
serie de entrada y el diodo zener en paralelo con la carga como se

muestra en la siguiente imagen.

Cuando la tension de entrada aumenta se produce un aumento de la
corriente de entrada, como la tensién del diodo zener es constante,
absorbe el exceso de corriente, mientras la resistencia de entrada
absorbe esta variacién de tensidn. Si se produce una disminucion de
la tension de entrada, la caida de tensidon en la resistencia de entrada
disminuird, compensando la disminucion inicial y por el zener

circulara menor corriente.

Del circuito se deduce que para que el zener estabilice
correctamente, la tension minima a su entrada (Uy), debe ser mayor
gue la tensién de referencia del zener (V,). También hay un limite de
tensién maxima debido a las limitaciones de potencia del dispositivo.
Si se cumplen estas premisas, la tensidon en la carga sera muy

aproximada o igual a la del zener.

Las ecuaciones basicas del circuito son las siguientes:

Vin =V, +V, Ecuacién 36
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Donde V},, es la tensidén de entrada, V, la tensidon en la resistencia

serie y V, la tensidn del zener o de la resistencia de carga.

I, =1,+1I; Ecuacion 37

Donde Ie es la corriente de entrada, IZ la corriente por el zener e 15

la corriente por la carga.

Otro ejemplo que usa el diodo zener es un regulador en serie

conocido como estabilizador de tension.

Figura 47.- Estabilizador de tension.

Este tipo de regulador utiliza un transistor en serie con la carga,

como puede observarse en la figura 47.

En este circuito la corriente de entrada sigue los cambios de la
corriente por la carga, sin embargo, en el regulador paralelo la
corriente por la carga se mantenia constante. Al haber sustituido la
resistencia serie por un transistor, este regulador tiene un mayor
rendimiento que el regulador paralelo, por lo que se utiliza en
circuitos de mayor potencia. Si se produce una bajada en el valor de
la resistencia de carga, la corriente de entrada al circuito
estabilizador aumenta y por tanto, también aumenta la corriente por
la resistencia R1, como el diodo zener mantiene su tensién constante,
aumenta la caida de tensién en R1, con lo que la tensidon colector-
base del transistor aumenta, volviéndose menos conductivo, y

estabilizando el aumento inicial de corriente.

107


http://es.wikipedia.org/wiki/Transistor
http://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:Ser_stab.svg

DESARROLLO PLACA SENSORES PARA MONITORIZACION
DE GASES TOXICOS EN TUNELADORA EN ESCUDO ABIERTO

Julidn Garcia Pimentel

Finalmente, cabe resaltar los reguladores integrados vy |los

conmutados para terminar de definir los circuitos de proteccion.
Reguladores integrados

Hoy en dia es mas comun encontrar en las fuentes de alimentacion
reguladores integrados. Son componentes muy parecidos a los
transistores de potencia, suelen tener tres terminales, uno de
entrada, un comiUn o masa, y uno de salida, tienen una capacidad de
reduccidon del rizado muy alta y normalmente sélo hay que
conectarles un par de condensadores. Existen circuitos reguladores
con un gran abanico de tensiones y corrientes de funcionamiento.
Los de mayor potencia necesitaran un disipador de calor, este es el
principal problema de los reguladores serie lineales tanto discretos
como integrados, al estar en serie con la carga las caidas de tensidn
en sus componentes provocan grandes disipaciones de potencia.
Normalmente estos reguladores no son buenos para aplicaciones de
audio por el ruido que pueden introducir en preamplificadores. Para
ello es mejor utilizar regulacidn con componentes discretos o

reguladores tipo LDO de bajo ruido.
Reguladores conmutados

Los reguladores conmutados solucionan los problemas de los
dispositivos anteriormente citados, poseen mayor rendimiento de
conversiéon, ya que los transistores funcionan en conmutacion,
reduciendo asi la potencia disipada en estos y el tamafio de los
disipadores. Se pueden encontrar este tipo de fuentes en los
ordenadores personales, en electrodomésticos, reproductores DVD,
etc, una desventaja es la produccidon de ruido electromagnético
producido por la conmutacién a frecuencias elevadas, teniendo que

apantallar y disefar correctamente la PCB del convertidor.
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La salida en tension producida por la resistencia de carga de los
sensores es del orden de milivoltios. A su vez, la salida en tension del
sensor amperométrico TGS 5042 es de -2V en su fondo de escala.
Debido a esto, hay que afadir a la salida de los mismos unos
amplificadores operacionales tanto para aislar impedancias, en el
caso que sea necesario, como para aumentar los niveles de tension
de salida hasta 5V (tension a la que se va a alimentar el

microcontrolador) para obtener una mayor resolucién en la captura.
Amplificador operacional

Un amplificador operacional (cominmente abreviado A.O. u op-amp),
es un circuito electréonico (normalmente se presenta como circuito
integrado) que tiene dos entradas y una salida. La salida es la
diferencia de las dos entradas multiplicada por un factor (G)

(ganancia):

Vour =GV, —V_) Ecuacién 38

Originalmente los A.O. se empleaban para operaciones matematicas
(suma, resta, multiplicacién, division, integracion, derivacién, etc.) en

calculadoras analdgicas. De ahi su nombre.

El A.O. ideal tiene una ganancia infinita, una impedancia de entrada
infinita, un ancho de banda también infinito, una impedancia de
salida nula, un tiempo de respuesta nulo y ningin ruido. Como la
impedancia de entrada es infinita también se dice que las corrientes

de entrada son cero.
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El amplificador operacional se representa como en la siguiente figura:

Wi
Yot
Wi
Figura 48.- Amplificador operacional

Los terminales son:

e V.: entrada no inversora
e V.. entrada inversora

e Vour: salida

e Vs,: alimentacion positiva

e Vs.: alimentacion negativa

Figura 49.- Amplificador operacional como cuadripolo.

Los terminales de alimentacion pueden recibir diferentes nombres,
por ejemplos en los A.O. basados en FET Vpp Yy Vss respectivamente.

Para los basados en BJT son Vcc YV Vee.
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Normalmente los pines de alimentacion son omitidos en los

diagramas eléctricos por claridad.

Tabla de Caracteristicas Ideales

Parametro Valor ideal
Z; o
Z, 0
B o0
A, o
A, 0

Tabla 6.- Caracteristicas Ideales

Nota: Los valores reales dependen del modelo, estos valores son
genéricos y son una referencia. Si van a usarse amplificadores
operacionales, es mejor consultar el datasheet o caracteristicas del

fabricante.
Comportamiento en lazo abierto

Si no existe realimentacién, la salida del A. O. serd la resta de sus
dos entradas multiplicada por la ganancia. Este factor de ganancia
suele ser del orden de 10°. Por lo tanto si la diferencia entre las dos
tensiones es de 1V la salida deberia ser 100.000 V. Debido a la
limitacidn que supone no poder entregar mas tensién de la que hay
en la alimentacién, el A. O. estara saturado si se da este caso. Esto
serd aprovechado para su uso en comparadores, como se vera mas
adelante. Si la tension mas alta es la aplicada a la patilla + la salida
serd la que corresponde a la alimentacidon Vs,, mientras que si la

tensién mas alta es la del pin - la salida sera la alimentaciéon Vs..
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Comportamiento en lazo cerrado o realimentado

Se conoce como lazo cerrado a la realimentacion en un circuito. Para
comprender su funcionamiento de esta configuracion se supondra
realimentacion negativa. Se parte de las tensiones en las dos
entradas exactamente iguales, se supone que la tensién en la pata +
sube y, por tanto, la tension en la salida también se eleva. Como
existe la realimentacién entre la salida y la pata -, la tensién en esta
pata también se eleva, por tanto la diferencia entre las dos entradas
se reduce, disminuyéndose también la salida. Este proceso pronto se
estabiliza, y se tiene que la salida es la necesaria para mantener las

dos entradas, idealmente, con el mismo valor.

Siempre que hay realimentacidn negativa se aplican estas dos

aproximaciones para analizar el circuito:

{V+ = V_ (lo que se conoce como principio del cortocircuito virtual)

I, =1_=0

Cuando se realimenta negativamente un amplificador operacional, al
igual que con cualquier circuito amplificador, se mejoran algunas
caracteristicas del mismo como una mayor impedancia en la entrada
y una menor impedancia en la salida. La mayor impedancia de
entrada da lugar a que la corriente de entrada sea muy pequefa y se
reducen asi los efectos de las perturbaciones en la sefial de entrada.
La menor impedancia de salida permite que el amplificador se
comporte como una fuente eléctrica de mejores caracteristicas.
Ademas, la sefal de salida no depende de las variaciones en la
ganancia del amplificador, que suele ser muy variable, sino que
depende de la ganancia de la red de realimentacién, que puede ser
mucho mas estable con un menor coste. Asimismo, la frecuencia de
corte superior es mayor al realimentar, aumentando el ancho de

banda.
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De la misma forma, cuando se realiza realimentacidon positiva
(conectando la salida a la entrada no inversora a través de un
cuadripolo determinado) se buscan efectos muy distintos. El mas

aplicado es obtener un oscilador.
Configuraciones

Comparador

K
W
Vs Z:D_O o

Figura 50.- Comparador

Esta es una aplicacidon sin la retroalimentacion. Compara entre las
dos entradas y saca una salida en funcidon de qué entrada sea mayor.

Se puede usar para adaptar niveles ldgicos.

Ecuacion 39

__ {V5+ v, >V,
out =y v, >V,

Seguidor de Tension

Es aquel circuito que proporciona a la salida la misma tensién que a

Yin

Figura 51.- Seguidor de Tensién

la entrada.
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Se usa como un buffer, para eliminar efectos de carga o para adaptar
impedancias (conectar un dispositivo con gran impedancia a otro con
baja impedancia y viceversa). Como la tensién en las dos patillas de

entradas es igual:

Vour =Vin Ecuacion 40

La impedancia de entrada es Z;, = .

Presenta la ventaja de que la impedancia de entrada es elevadisima,
la de salida practicamente nula, y puede ser util, por ejemplo, para
poder leer la tension de un sensor con una intensidad muy pequefia
gue no afecte apenas a la medicién. De hecho, es un circuito muy
recomendado para realizar medidas de tensién lo mas exactas
posibles, pues al medir la tensién del sensor, la corriente pasa tanto
por el sensor como por el voltimetro y la tensiéon a la entrada del
voltimetro dependera de la relacién entre la resistencia del voltimetro
y la resistencia del resto del conjunto formado por sensor, cableado y

conexiones.

Inversor

in
Vin =—M/—
N let

Figura 52.- Inversor

Este montaje se llama asi porque la sefial de salida es inversa de la

de entrada, en polaridad, aunque pude ser mayor, igual o menor,
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dependiendo esto de la ganancia que se le dé al amplificador en lazo

cerrado.
El andlisis de este circuito es el siguiente:

V,=V_=0 Ecuacién 41
Definiendo corrientes:

Vin—0 — _ Vout— 0
Rin Ry

Ecuacion 42

y de aqui se despeja

Wi

n Rin

Vout =-V

Ecuacion 43
Para el resto de circuitos el analisis es similar.

Zi, =R;, Ecuacion 44

Por lo cual podemos controlar la impedancia de entrada mediante la

elecciéon de R;y,

Esta configuracién es una de las mas importantes, porque gracias a
ella, se puede elaborar otras configuraciones, como la del derivador,

integrador y sumador.

No inversor

‘v“,:, ut

R1 RE

Figura 53.- No Inversor
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Este circuito es muy parecido al inversor, la diferencia es que la sefal
se introduce por el terminal no inversor, lo cual va a significar que la
sefial de salida estara en fase con la seial de entrada y amplificada.
El andlisis matematico sera igual que en el montaje inversor

obteniendo la ecuacion 45.
Ry .,
Vour = Vin(1+ - Ecuacién 45
1

Z;n = %, lo cual supone una ventaja frente al amplificador inversor.

Otras configuraciones muy Uutiles con realimentacion negativa y que
no se van a explicar en profundidad en este documento son: sumador
inversor, restador Inversor, integrador ideal, derivador ideal,
conversor de corriente a voltaje, funcién exponencial y logaritmica vy

convertidor Digital-Analogico (R-2R)

Aplicaciones mas significativas de los AO

o Calculadoras analdgicas

o Filtros

o Amplificadores y buffers de audio y video
o Reguladores

o Conversores

o Evitar el efecto de carga

e El valor estimado de la resistencia interna de los sensores esta
comprendido entre unos rangos facilitados por el fabricante. Como
consecuencia de lo anterior, se emplean potenciometros en lugar de
resistencias en los amplificadores operacionales y en la resistencia de
carga ya que de esta forma se podra calibrar manualmente el
aumento de tension a 5 V con la finalidad de obtener la mayor
resolucion posible. La eleccion de la ganancia de la etapa de
amplificacion y de la resistencia de carga del sensor debe efectuarse

en funcion de dos parametros: el sensor concreto del que se dispone,
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ya que pueden existir variaciones importantes entre dos sensores
diferentes del mismo modelo, y el valor y rango de concentraciones
de gas que se desea monitorizar. También debe tenerse en cuenta
que, tanto los sensores como el microcontrolador deben alimentarse
con una tension de 5V para funcionar adecuadamente, por lo tanto
sera necesario calcular los valores de la resistencia de carga y
ganancia para adecuar el rango de medida del sensor a la entrada del
PIC. La precision que puede conseguirse en el valor de salida del
sensor sera funcidn del modo en que se alimente. De este modo,
cuanto mayor sea el tiempo de alimentacion o el ciclo de trabajo,
segun el caso, mejor precision se obtendra. Cuando un sensor
permanezca sin alimentacién durante un tiempo prolongado es
posible que muestre una salida poco estable. Dicha estabilidad se
recupera después de permanecer un tiempo encendido o de varios
ciclos consecutivos de alimentacidén. La sensibilidad de los sensores
puede variar cuando el dispositivo se encuentre sometido a
variaciones grandes de temperatura o humedad, por ejemplo en
condiciones de exteriores. Para compensar dichas variaciones hay
que utilizar las tablas y graficas incluidas en las hojas de
caracteristicas de los sensores.

e El sistema tiene la capacidad de habilitar y deshabilitar todo el
circuito a través de un “enable” en el conversor DC/DC de donde se
alimenta el resto del circuito. También tiene la posibilidad de habilitar
por separado cada subcircuito de cada sensor con el microcontrolador
para tener sélo activo en cada momento los sensores que se vayan a
usar y asi tener un consumo mas eficiente.

e Los valores de concentracion de gas obtenidos tienen que ser
transmitidos a un sistema maestro exterior. Para ello se opta por una
conexidon USB. Los valores obtenidos en la lectura de los sensores
deberan ser transformados antes de ser transmitidos via USB. Este
punto se analiza mas detalladamente en el apartado 4.3 de este

documento.
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Teniendo en cuenta todas estas consideraciones se procede a la

seleccion de componentes del circuito:

» Como conversor DC/DC se elige el JTK1524D05 de XPPOWER ya
que tiene pin de “eneable”, una salida dual de £5V para alimentar a
los amplificadores operacionales y una corriente de salida de 1.5 A
para alimentar a todos los sensores (en el apartado 4.2.3 aparece
con mas detalle la alimentacién y el consumo de potencia de todo el
circuito) y al PIC (microcontrolador de Microchip). Sus caracteristicas
principales son:

= Tension de entrada: 9-36 V

» Tension de salida: +5V

» Corriente de salida: +1.5A. Esto cubre el consumo
previsto para el segmento del circuito alimentado a £5
V.

= Corriente de entrada sin carga/a plena carga: 15
mA/744 mA.

» Maxima capacidad de carga: +470uF

» Eficiencia: 85%

Figura 54.- Conversor DC/DC de JTK1524D05 de XPPOWER

Para el filtro de entrada del conversor se ha empleado dos
condesadores de 2,2 uF y una bobina de 12uH. Como filtro de salida
se ha utilizado, teniendo en cuenta el datasheet del dispositivo, un

condensador ceramico de 1 pF y un condensador de tantalo de 10 pF
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cruzados en los pines de salida. Para observar la disposicion exacta
de los componentes que conforman tanto el filtro de entrada como el
de salida dirigirse al la figura 60 del préximo capitulo.

> Para la proteccion se opta por implementar un circuito con un
transistor, un MOSFET y un varistor. Un varistor (variable resistor) es
un componente electrénico cuya resistencia 6hmica disminuye cuando
la tensidn que se le aplica aumenta; tienen un tiempo de respuesta
rapido y son utilizados como limitadores de picos voltaje. Como
transistor se ha elegido el BC547B, el MOSFET es un IRF1324
(MOSFET de potencia que soporta los 24 V de alimentacién) y un
varistor de 9V del fabricante AVX para proteger el pin de enable del
conversor DC/DC que empieza a estar activo a los 3 V.

En la figura 59 del proximo capitulo (4.2.1. Esquematicos) puede
observarse como se ha implementado el circuito de proteccion

usando los componentes anteriormente citados.

> Para habilitar y deshabilitar cada sensor se opta también por un
circuito con un transistor y un MOSFET que se utilizan como
interruptores  dependiendo de la tension que les llegue
respectivamente a su base y a su puerta (Gate). Los transistores y
MOSFETs elegidos son los mencionados anteriormente (Ver figuras de
la 63 a la 67 del préoximo capitulo).

» Como amplificador operacional se selecciona el AD708 que es un AO
dual de una excelente precisién en continua que se ha escogido por
sus magnificas caracteristicas:

» Maxima tension de offset: 30 pV.

= Maxima deriva térmica de la tension de offset: 0.3
pV/oC.

» Maxima tension de ruido: 0.35 pV (de 0.1 Hz a 10 Hz)

* Ganancia minima en Lazo Abierto: 5 millones V/V.

= CMRR minima: 130 dB CMRR.
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Los AD708 utilizados se han implementado tanto en configuracion de
inversor y no inversor, segun corresponda, para elevar la tension de
salida de la resistencia de carga de los sensores asi como en modo

seguidor de tensidn para aislar impedancias.

» Como conector USB se selecciona el tipo B.
> El microcontrolador elegido es el PIC18F2455 de Microchip ya que
dispone de la posibilidad de comunicacién mediante USB en alta
velocidad, tres puertos de salidas con 8 bits cada uno para habilitar
los mdodulos de los sensores y de un convertidor analdgico digital de
10 bits y 10 canales para convertir los valores en tension recibidos de
los sensores a partes por milldn (ppm).
e En el apartado 5.3 de esta memoria se explica cdmo y porque
se decide sustituir este microcontrolador por otro de su misma
familia, el PIC18F4550.

El datasheet de todos los componentes enunciados anteriormente se

adjunta en el anexo primero de este documento.

4.2.1. Esquematicos.

Para implementar el disefio de la placa de desarrollo se ha utilizado el

programa de disefio asistido por ordenador OrCAD.

OrCAD es un software para automatizar el disefio de circuitos
electrénicos. Su principal ambito de aplicacion es el diseno de circuitos

impresos y la simulacidon de esquematicos.

ORCAD incluye una herramienta, OrCAD Capture, en la que puede
editarse los componentes electrénicos que se van a usar en un disefio, la
conexidon de sus terminales y se consigue simular su comportamiento
obteniendo los valores de tensidn, intensidad y potencia de cada rama del
circuito si asi se desea. Ademas si alguno de los elementos que se quiere

utilizar para un disefio no forman parte de la libreria estandar de OrCAD,
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como es el caso de este proyecto, ofrece la posibilidad de crear tus propios
componentes. Los componentes para el conector usb, el conversor dc/dc
con eneable y el PIC han sido creados expresamente para este disefio
simulado la geometria descruta en sus hojas de caracteristicas (Ver en sus
esquematicos en este capitulo). En la figura 55 se muestra un pantallazo de

este entorno de disefo.
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Figura 55.- OrCAD Capture

OrCAD incluye otra herramienta, OrCAD Pspice, que permite simular
en una grafica el comportamiento del circuito en un intervalo tiempo, hacer
un estudio en frecuencia y utilizar fuentes parametrizadas para ilustrar la
respuesta ante diferentes escenarios; entre otras posibilidades de analisis.
En el capitulo 4.2.2. se incluye varios pantallazos de simulaciones con las
respuestas de los diferentes modulos del disefo realizado para la PCB de
deteccién de gases nocivos.
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Por altimo, OrCAD también tiene otra herramienta, OrCAD Layout,
para que una vez se haya implementado y probado que un diseno responde
de forma satisfactoria a los requerimientos para los cuales fue realizado;
plasmarlo en un circuito impreso. Esta aplicacién permite definir las
diferentes capas que se van a utilizar para el disefio, las anchuras de las
pistas que unen los componentes, el tamano, forma y profundidad de los
pad de los componentes, la orientacién de los mismos y cualquier otra
funcionalidad necesaria para el correcto disefio de un circuito impreso.
Ademas ofrece también la posibilidad de que si uno de los componentes no
forma parte de su libreria estandar, el usuario pueda crearse su propio

“footprint” (huella) e incluso definir una libreria propia para sus disefos.

File Edit View Tool Options Auto Window Help

|3 Jﬁ]ﬂ@@lﬁlﬂgﬁ_l@_l@_ﬂ_ml@l [ T A

X 6900 Y 375 G [25 | CToE ] ~|

Figura 56.- OrCAD Layout.

A continuacidon se muestran las imagines de los esquematicos tanto
del diagrama jerarquico de la PCB como de cada moddulo para ilustrar los
componentes y conexiones utilizados para el disefio, realizados con la

herramienta Capture de OrCAD.
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Figura 57.- Esquematico del disefio jerarquico
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Figura 58.- Esquemaético de la alimentacién.
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Figura 59.-Esquemaético del circuito de proteccion.
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Figura 60.- Esquematico del circuito del regulador de DC/DC con eneable.
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Ro
i
v C—%— T
W | — "t cs
1L
J
23y
Ra
Ay R11
1meg Wi
18k
i
L
ADTO0RTO
o AOF08TO
2 [ RO
1 &
iyl
- = 1ok 5 ! —
| W A o '
=
Z | 705804z A e
§ i
oo i
w w
= E
= =
puu } )
(=1 [=]
o o
o] o
Com

Figura 62.-Esquematico del TGS 5042, sensor de CO.
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Figura 63.-Esquemético del TGS 825, sensor de H,S.
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Figura 64.-Esquemético del P/N707, de tolueno.
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Figura 65.-Esquemaético del TGS 2620, sensor de etanol.
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Figura 66 .-Esquematico del TGS 2602, sensor para las concentraciones

bajas de tolueno y etanol.
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Figura 67.-Esquematico del TGS 6810, sensor de metano.

4.2.2. Simulaciones.

Para confirmar que la salida en cada sensor se va a comportar como
se espera, en el disefio se realizan una serie de simulaciones. Para ello se
usa la herramienta de OrCAD PSpice.

En primer lugar se realiza una simulacion del comportamiento del
circuito de medida del TGS 5042 cuyo esquematico se observa en la figura

siguiente.

Weorking IJ__I ’ %

TGS3042 Vot

Counter

Figura 68.-Circuito de medida del TGS 5042, sensor de CO.
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La corriente generada por el sensor se sustituye por una fuente de
corriente continua parametrizada con el fin de simular todo el rango de la
salida del sensor comprendido entre 0 y 2 pyA (Ver en su datasheet).
Ademas se introduce una resistencia de carga, para observar la salida en
tension, que no se incluye en el disefio de la PCB. En la figura 69 se puede
advertir dicha fuente y los valores en tensién en cada parte del circuito tras

realizar la simulacion.

FARAMETERS:
11 = 0.6y

12 .05uh

10meg

Figura 69.- Esquematico del TGS 5042, sensor de CO y sus tensiones tras la simulacion.

En figura 70 se observa la salida del sensor para todo el rango de
concentraciones que abarca. Como puede apreciarse la tensién para la
maxima concentraciéon es de -2V por lo que se ratifica que se hace
necesario incluir un amplificador operacional inversor para obtener la

maxima resolucién posible.
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Figura 70.- Simulacion de la salida en tensién del TGS 5042, sensor de CO; con una
fuente de corriente parametrizada.

En la figura 71 se puede estudiar la salida para el sensor TGS 5042

seguido de AO inversor como esta en el disefo.
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Figura 71.- Esquematico del TGS 5042, sensor de CO; seguido del AO inversor y sus
tensiones tras la simulacién.
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Figura 72.-Simulacién de la salida parametrizada del TGS 5042 con AO

A continuacion se realiza la simulacion de la salida de circuito de
medida del TGS 2620 como ejemplo del mismo y de todos los demas, ya
gue todos tienen a continuacién de su salida, en la resistencia de carga, un
AO como seguidor de tensidn para aislar impedancias y, posteriormente,
otro AO no inversor para aumentar el nivel de tension en la resistencia de
carga que es de milivoltios. Para apreciar la salida en tensidon se ha afadido
una resistencia de carga en la salida AO inversor. Ver figura 73.

FARAMETERS:
W=08

Figura 73.-Esquematico del TGS 2620 y sus niveles de tensién tras la simulacién.
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Figura 74.- Simulacién de la salida en tensién parametrizada del TGS 2620.

En la figura 74 puede apreciarse como se aumenta el nivel de tensidn
al introducir los amplificadores operacionales. Para estudiar las distintas
salidas también se ha insertado en el circuito a simular una fuente de
tensién de continua parametrizada para asi poder abarcar todo el rango que

cubren los sensores.

Por altimo, se incluye una simulacion de una sefal escaléon a la salida
del sensor, en la resistencia de carga. El objetivo de esta simulacién es
demostrar que los circuitos de instrumentacién que se han introducido tras
la resistencia de carga de los sensores son capaces de reflejar al instante
los posibles cambios bruscos en la salida del sensor provocado por una

fuerte fluctuacion en la concentracion del gas.
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Figura 75.-Esquemético para la simulacion de una sefial escalon ala salida de un sensor.

Como rampa se ha elegido una sefial de 600 mV que a los 10
segundos pasa a 200 mV en un tiempo de bajada de 0.1 segundo. Como
puede apreciarse en la figura 76, el circuito de instrumentacion copia esta

salida instantaneamente pero, eso si, amplificada.

s 25
o U(R2:2) - U(UMA:+)

Figura 76.- Respuesta ante una sefial escalon a la salida de un sensor.
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La respuesta es instantanea debido al excelente Slew Rate (0,3 V/us)
gue presenta al amplificador elegido para la aplicacién. Por tanto, El desfase
gue pueda haber entre la variacion de concentracion en un ambiente y el
reflejo de ésta variacion en el PIC es debido al tiempo de respuesta de los
sensores, que como se ha explicado en un punto anterior, es lo

suficientemente corto como para cumplir con los requerimientos.

4.2.3. Estudio de alimentacién y potencia

Para realizar el estudio de alimentacion y potencia de la placa de
sensores se ha recurrido a las hojas de caracteristicas de los sensores, el
conversor y el PIC para consultar los datos que facilitan el posterior calculo
de la alimentacion y el consumo. En la figura 77 se analiza graficamente los
resultados que arroja este estudio, visualizando qué alimentacion necesita y

cuanto consume aproximadamente cada mddulo.
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* La potencia y Ia corriente en el sensor P/N 707 es una estimacion debido a que el datasheet del mismo no ofrece los datos
necesarios para realizar los calculos exactos pero si para realizar una aproximacion totalmente valida.

Figura 77.- Alimentacion y potencia de cada uno de los médulos del disefio.
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670 134
225 46
283 57
529 177
400 120
3107 784

Tabla 7.- Resumen de consumo de potencia y alimentacion.

Cabe significar que del total de la potencia consumida, unos 3W, y de
la corriente suministrada, casi 1A; la gran mayoria es requerido por las
resistencias calefactoras “heater” que se encargan calentar los sensores
hasta su temperatura éptima de trabajo. De ahi que la primera opcién en la
seleccion de sensores fueran los sensores de tipo amperométrico que no

necesitan de este tipo de resistencias.

4.2.4. Circuito impreso.

Una vez que los resultados de las simulaciones verifican que el disefio
funciona segun lo esperado se procede a plasmarlo como circuito impreso
utilizando la herramienta Layout de OrCAD.

Las huellas (footprint) de los sensores, el conversor DC/DC, la bobina
del filtro del conversor, el oscilador del PIC y del conector USB se han
disefiado manualmente ya que no forman parte de la libreria estdndar de
OrCAD. Para ello se ha tomado como apoyo sus hojas de caracteristicas
para tener referencia exacta de sus dimensiones y poder reproducirlas en el
Library Manager del Layout de OrCAD. A continuacién se muestran las
imagenes del footprint de cada uno de estos componentes que no tienen

huella estandar.
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Figura 78.-Footprint de la bobina del filtro del conversor DC/DC.
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Figura 80.-Footprint del oscilador del PIC.
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Figura 83.-Footprint del P/N707, sensor de tolueno.
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Figura 84.-Footprint del TGS2620 y TGS2602 sensores de etanol y etanol y tolueno para
bajas concentraciones.
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Figura 85.-Footprint del TGS6810, sensor de metano.
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Figura 86.-Footprint del conector USB tipo B.

Una vez que se tienen las huellas de todos los componentes
“pintadas” en el Layout se procede a colocarlas y a rutar sus uniones del tal
forma que ocupen el menor espacio posible para que el disefio pueda
alojarse en el interior de la diana. En la colocacidn de los distintos
componentes se tiene en cuenta, a parte de la restriccion dimensional, que
las pistas sean lo mas cortas y directas posibles para evitar interferencias y
ruidos que distorsionen la sefal.

Para realizar el rutado se ha optado por unir pistas (“layer”) por dos
capas y no usar plano de masa. Las pistas que forman parte del circuito de
potencia y llevan la alimentaciéon son un poco mas gruesas que el resto.

Al ejecutar el rutado por dos capas también se hace necesario realizar
los taladros metalizados para poder unir las capas en los pines que tienen
pistas en ambas caras. También se procedidé a unificar todo lo posible el
diametro de los “pads” para no tener que usar una herramienta para cada
componente. Esto conlleva que los “pads” de alguno de los sensores no
tenga exactamente las dimensiones de los footprint reflejados en sus hojas
de caracteristicas, sino que son un poco mayores. La consecuencia es que
en la placa va a quedar un espacio mayor del necesario para el pin de algun

sensor. Esto que aparentemente parece un defecto o un error no es tal. Se
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ha llevado a cabo con el fin de, aparte de unificar la herramienta para
efectuar los taladros, proporcionar una mayor rigidez mecanica (ya que, de
esta forma, cuando se sueldan a la placa adquieren una mayor solidez) lo
que supone un beneficio puesto que va a estar sometidos a fuertes
vibraciones en el entorno donde van a trabajar.

Como resultado de estas acciones se obtiene el siguiente disefo,

figura 87.

Figura 87.- PCB de la placa de desarrollo para la monitorizacién de los gases escala 1:1.

Como puede observarse en la figura 88, los transistores y resistencias
que permiten habilitar cada mddulo de sensores se han aglutinado en un
array de transistores y dos arrays de resistencias con el fin de ahorrar
espacio y conseguir que el disefio se pueda alojar facilmente en el interior

de la diana.
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salida (2 condensadores) 4 m

CIRCUITO DE PROTECCION:
El componente SMD es el varistor CIRCUITO DE MEDIDA

I c gt
T (V4

CIRCUITO DE MEDIDA

CONECTOR USB

7,

= ~—4 DEL TGS 2620
® [Py
ARRAYS DE RESISTENCIAS @l ® / ®®O6 ®@®
Y TRANSITORES I CIRCUITO DEL PIC:
-? PIC, Oscilador, condensadores,
CIRCUITO QUE HABILITA fl GICKT I . X istencias y led
Y DESHABILITA CADA 1 A A= ¥ 1
MODULO DE SENSORES NSl '%
CIRCUITO DE MEDIDA
DEL TGS 2602
CIRCUITO DE MEDIDA ?
DEL TGS 5042 o CIRCUITO DE MEDIDA
( DEL TGS 6810
PCB GAS SENSE

Figura 88.- Detalle de los distintos médulos que componen la PCB.

Ademas en la figura 88 se muestran e indican la colocacién de los

distintos mddulos que componen la PCB.

4.3. Software.

Para la realizacién del software que dirija el funcionamiento del PIC
se usa la herramienta MPLAB que suministra Microchip para la programacion

de sus dispositivos.

MPLAB-IDE es una Plataforma de Desarrollo Integrada bajo
Windows, con multiples prestaciones, que permite escribir el programa para
los PIC, crear proyectos, ensamblar o compilar, simular el programa y
finalmente programar el componente, si se cuenta con el programador

adecuado.

MPLAB incorpora todas las utilidades necesarias para la realizacion

de cualquier proyecto y permite editar el archivo fuente en lenguaje
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ensamblador, ademas de ensamblarlo y simularlo en pantalla, disponiendo
de un debugger que permite ejecutarlo posteriormente en modo paso a
paso y ver como evolucionarian tanto sus registros internos, la memoria
RAM y/o EEPROM de usuario como la memoria de programa, segun se

fueran ejecutando las instrucciones.

El compilador y el programador elegidos son, respectivamente, el
MCC18 y el MPLAB ICD2. EI MPLAB ICD2 es un programador y depurador en

tiempo real de microcontroladores PIC.

Para poder programar el PIC es necesario configurar MPLAB para que
trabaje con el compilador C18. El primer paso es entrar en MPLAB y crear

un nuevo proyecto.

File Edit View [Project] Debugger Programmer Tools Configure Window Help
J D@ || ProjectWd. LY

J Checksum: 0 New..
Open..
| Untitled Worl Close
Set Active Project

Quickbuild (no .asm file) Project Name

Nombre_proyecto
Clean

Build Configuration
Build Options...

Prcject Ditectory

Directorio_proyectd| | Browse..

Save Project

Save Project As...

Add Files to Project...
Add New File to Project...
Remove File From Project »
Select Language Toolsite...

Set Language Tool Locations...
Version Control...

] Output
Build_| Version Contol| Find n Fies |

PIC18F2520 W:0 novzdcc bank0

Figura 89.- Creacion de proyecto en MPLAB

A continuacion decide que compilador se va a utilizar. Se definen los
ejecutables mplink.exe, mccl8.exe y mplib.exe que se encuentran en el
directorio de mcc18, que aparece al instalar el compilador, en la carpeta
bin.
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n BCD - MPLAB IDE v8.10 - Display 7 Sex ttos sin BCD.mcw
w Programmer Tools Configure Window Help

Project Wizard... SEDO| @@ | Checksum: 0x77ab
- Sleis]
pen... e S
= 0
Display Close » @ 12
8 Elm Set Active Project " :::imall Binary |
H m 0 00000000
B Heak  Quickbuild (no asm file) 0 00000000
L Bm
i m Clean 0 00000000
~Qubra)  Export Makefile g gggggggg
B -Ek: Build All Ctrl+F10 % Bieeen
o Make 0
Other
Build Configuration »
Build Options... »
Save Project
Save Project As...
Add Files to Project...
s L Add New File to Project...
Bires [#28 | Remove File From Project »
T oupn Select Languag:ToolsuitAe‘..
= - Set Language Tool Locations...
m Version Control...

PIC18F2520

Figura 90.-Seleccidn del compilador
Se ha de insertar el archivo linker. Con el botdén derecho en la carpeta

linker script del proyecto, se busca el directorio mcc18 de instalacion del

compilador c18 y se elige el linker del microcontrolador que se va a usar.

[ Add Files to Project
Buscaren: | meel8

Nombre  Fechamod... Tipo
A bin

). doc

Lh

i libpopt

{
[ P——] A4 © Auto: Let MPLAB IDE g| |_11862539.4kr

e )
3 Fies | % Symboks| | [VoamiTua) | © User: Fiels) were create L11862550.kr

T B = () System: File(s) are exten| Dsnssasa

| S
Bukd_| Verson Gl FrodmFies | 2 S

1812585 1kr
T 106ICOKE e T 106606 -

Nt 102520
Too: [Lnker Sorpts (o) v [ Concelr |

Jurpto.  Project Diectory v
1 Remermbe this setting
© Auto: Let MPLAB IDE guess

©) System: Flefs) e = 5

Figura 91.- Inserccién del linker.
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Al igual que se ha introducido el linker también pueden introducirse

archivos de cabecera o archivos fuente

Se configura los subdirectorios de trabajo. Se selecciona la ubicacién
de ficheros de declaraciones (Include search path), bibliotecas (Library

search path) y script de enlazado (Linker-script search path).

en “build option”.

a MCHPUSB - MPLAB IDE v8.56

File Edit View Zfo=<dl Debugger Programmer Tools Configure Window Help

en sus respectivas carpetas.

BEE

@ [ | Checksum: 0x6190

‘ 0 G | Projectwized.. (Release v|oi & © B @ @ | & @&
= | New..
Open...

Close
Set Active Project

- HPFSUSB\fw\Cdc\user\user.c
Package in .zip

This function is a place holder for other user routines.

wwwwwwwww

[ [B]x]

Sl

EEX

é  Clean : Output: None
Kocsit=Hieaders + Side Sffects:  Nome
Export Makefile
Build Al Ctrl+F10 + Qverview:

Make F10

| Build Configuration »

| Buid options... user\temperature.c
Save Project i

| Save Project As... user\sen.c

system\usb \usbctritrfiusbetritrf.c
| Add Files to Project...
autofiles\usbdsc.c
Add New File to Project... system\usblusbOlusho.c
Remove File From Project » i

| Select Language Toolsuite... system\usb\usbmmap.c

| SetLanguage Tool Locations... main.c

| Version Control... Project

orted by your system. Chances are it will work anyway. but if persistent comm
OM1): (Windows::GetLastError() = 0x2. 'El sistema no puede hallar el archivo ¢

DM1)

[ rm18fa550.kr
(2 Other Files &

& N
) Fles I‘n; svmbolsJ

— e
T * PARTTCIILAR PIIRPOGE APPTY TO THIS SOFTHARR

5]
T TOTEANY SR T =
L v

MPLAB ICD 2 PIC18F4550

~ e =

W:0 novzdcc

%% Inicio

bank 0

/= MARCA.com - Windo...

W MCHPUSB - MPLAB ID..

Figura 92.- Configuracion de subdirectorios de trabajo.
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Build Options For Project "Display 7 Segmentos sin 8CD.mcp”
MPASM Assembler | MPLINKLinker |  MPLABCI1EZ |
Drectories Custom Buld Trace MPASM/C17/C18 Sute
Directesies and Search Paths Build Options For Project “Display 7 Segmentos sin BCD.mep™ =)
Show duectades lor . D_'w MPASM Assembler | MPLINK Linker MPLABCIE |
e e Drectoies | CustomBuid | Tace | MPASM/CIZ/CIBSute |
Linary Search Polh Dieectories and Search Paths
Linker Seript Seaich Path
Show diectories for, [ Inchude Search Path -
o) (s
| L..._]|
e
@ Buscar carpeta l
sk Divectony Pokcy Select a directory.
@ Assemnble/Compie in source s drecton, ik in cutput drectq
%) Asseenble/Comple/Link in the peoject drectogy
. Docs s
4 . mecld
Buid Directory Pobcy 1! bin D
@ Assemble/Compile in source-fike drectory, link in| ¥ cpp
) Assemble/Compile/Link in the project drectory
[> W doc
ol bl example
K h
L ik =2
Carpeta: h
!

r [Crearmevamrpetz] | Aceptar i[ Emaiy

Figura 93.- Configuracion de subdirectorios de trabajo. Ficheros de declaraciones.

Build Options For Project "Display 7 Segmentos sin BCD.mcp" 3 »
[ MPASMAssembler |  MPLNKLnker |  MPLABCIS |
| Drectoses | CustomBuld | Tmce [ MPASMICIZCI8Sute |
Diectedies and Seacch Paths
Show drectories for: | Library Search Path - e . —— [
Delete Dow Up
@ . L 2 Select a directory.
4 | mccl8 -
L. bin
L cpp @
by doc
Suite Defauls [ 1 example
\ & h
Build Directory Policy L lib o
@ Assemble/Compile in source-file directory, link in outped directory b lihnont X
() Assembie/Compde/Link in the project drectory ||
| Carpeta: lib
(Crearr_\uevacarpeta] [ Aceptar i[ Cancelar ]

Figura 94.- Configuracién de subdirectorios de trabajo. Bibliotecas
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MMWkrW'WTWﬁnW'I ===
MPASM Assembler | MPLINK Linker | wezscie | |
Drectores | CustomBuld | Tmce | MPASM/CI7CI8Sute |
Directocies and Seacch Paths
Show drectories for. | Linker-Sciipt Search Path v/
Delete Down Up
Select a directory.
Nl
4 cpp
>y doc
> 1 example
Sute Defouls & h
I L lib
|| Buid Diectory Polcy L. libpopt
| © Assemble/Compie in source-file deectory, fink in output drectory 10 Tk
) Assemble/Comple/Link in the project drectory —— mnasm
Carpeta:  Ir
[Crearr_uevaapeta] [ Aceptar ” Cancelar
[ Acepter | [ Concolar | [ seigar | [ Aude |

Figura 95.- Configuracion de subdirectorios de trabajo. Script de enlazado.

Por ultimo se selecciona el dispositivo con el que se va a trabajar en
Configure > Select Device.

&uhwww—-m-m

. :
Dokl ' "l SHANAR 1 e TPl le0 SHaAR  Cedun: bEN

|

Microchip Tool Support

@ PICSTARTPIUs @ MPLABREALICE @ FICH1
@ PROMATEN @ MPLABKD2 @ PiCm2
@ wusem: @ MPLABKCD3 @ Picit3

Language and Design Tools
ASSEMBLER COMPILER voi
° vaoo ° v2.40 °

Dedugoes

@ WPLABSIM @ MPLABICD2 @ Pcmt2
@ MPUABREALICE @ MPLABKCD3 @ Foim3

@PCMIZR0 @PUF18WLO @ o Hoader
@PCMIBR1

[ ok ] [ cancel | [ Heip

Figura 96.- Seleccidn de dispositivo.
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Para escribir el programa que rige todo el funcionamiento de la placa
de sensores se ha utilizado como base la nota de aplicacion AN956 de
Microchip que contiene la aplicacion de migracién a USB de RS-232 UART
con un minimo impacto en el software para el PC. Sobre este programa
ejemplo desarrollado tanto para la placa de desarrollo PICDEM FS USB
Demo Board de un PIC18F4550, como para la placa de desarrollo del
PIC18F87]J50 FS USB Plug-In Module board; se han ido haciendo las
modificaciones necesarias para conseguir adaptarlo al PIC18F2455 y a la

PCB desarrollada en este proyecto.

A parte de los cambios basicos para hacer funcionar el PIC18F2455
con el USB en full-speed (frecuencia del oscilador, modo de funcionamiento
del oscilador, division de la PLL,..), también se le ha introducido al
programa base las sentencias correspondientes a la conversion analdgica-
digital de las tensiones recibidas desde los sensores y a su posterior tratado

para transmitir éstos datos a un maestro.

El valor devuelto por el ADC no implica el mismo resultado en partes
por milldn para todos los sensores debido a que no todos tienen el mismo
fondo de escala. Asi pues, considerando lineal la recta que representa la
sensibilidad en los sensores (ver en las hojas de caracteristicas de los
mismos) y considerando /ectura como el valor obtenido en la conversion,
hay que realizar las siguientes operaciones e incluirlas en el programa antes

de transmitir los datos al sistema maestro:

- Para el TGS 5042: ppm = 0.977 X lectura
Suponiendo que la concentracién es el fondo de escala de este
sensor (1000 ppm), la salida del circuito amplificada por el
circuito de amplificacion del mismo seria de unos 5V. La
conversion de estos 5V en el conversor A/D es 2'°= 1024. Para
que estos 1024 sean el fondo de escala del sensor hay que

multiplicarlo por 0.977.
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- Para el TGS 825: ppm = 0.0977 X lectura
Suponiendo que la concentracién es el fondo de escala de este
sensor (100 ppm), la salida del circuito amplificada por el
circuito de amplificacion del mismo seria de unos 5V. La
conversién de estos 5V en el conversor A/D es 2'°= 1024. Para
que estos 1024 sean el fondo de escala del sensor hay que

multiplicarlo por 0.0977.

- Para el P/N 707: ppm = 0.977 X lectura
El fondo de escala de este sensor es de 1000 ppm, entonces la
salida del circuito amplificada por el circuito de amplificacién
del mismo seria de unos 5V. La conversién de estos 5V en el
conversor A/D es 2°= 1024. Para que estos 1024 sean el

fondo de escala del sensor hay que multiplicarlo por 0.977.

- Para el TGS 2620: ppm = 4.885 X lectura
Suponiendo que la concentracién es el fondo de escala de este
sensor (5000 ppm), la salida del circuito amplificada por el
circuito de amplificacion del mismo seria de unos 5V. La
conversién de estos 5V en el conversor A/D es 2'°= 1024. Para
que estos 1024 sean el fondo de escala del sensor hay que

multiplicarlo por 4.885.

- Para el TGS 2602: ppm = 0.02931 X lectura
Suponiendo que la concentracién es el fondo de escala de este
sensor (30 ppm), la salida del circuito amplificada por el
circuito de amplificacion del mismo seria de unos 5V. La
conversion de estos 5V en el conversor A/D es 2!°= 1024. Para
que estos 1024 sean el fondo de escala del sensor hay que

multiplicarlo por 0.02931.
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- Para el TGS 6810: %LEL = 0.004885 X lectura
Suponiendo que la concentracién es el fondo de escala de este
sensor (5 %LEL), la salida del circuito amplificada por el
circuito de amplificacion del mismo seria de unos 5V. La
conversién de estos 5V en el conversor A/D es 2'°= 1024. Para
que estos 1024 sean el fondo de escala del sensor hay que
multiplicarlo por 0.004885.

Los datos se envian al sistema maestro siguiendo el siguiente

protocolo:

1. El PIC recibe la tension de salida del moédulo del sensor TGS
825 proporcional a la concentracion de H,S a través del pin
ANO, realiza su conversidon analdgica-digital, lo transforma en
un dato de tipo cadena y lo almacena en un dato llamado

envio.

OpenADC( ADC_FOSC_32 & ADC_RIGHT_JUST & ADC_12_TAD, ADC_CHO &
ADC_INT_OFF & ADC_VREFPLUS_VDD, 15 );

Configuracion del ADC: frecuencia de oscilacion y tiempo de
adquisicion, seleccion del canal, interrupciones deshabilitadas y

tension de referencia la de la alimentacion del micro.

ConvertADC();

Iniciar conversion.

while(BusyADC()==1){}

No continuar hasta que no termine la conversion.

lectura= ReadADC();
Dar a lectura el valor de la conversion.

CloseADC();
Cerrar el ADC.
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ppm= lectura*0.0977;
Realiza la multiplicacion necesaria para obtener la resolucion maxima

y llegar al fondo de escala.

itoa(ppm, datos);
Convierte las ppm en una cadena llamada datos.

2. El PIC recibe la tension de salida del médulo del sensor P/N707
proporcional a la concentracion de tolueno a través del pin
AN4, realiza su conversidon analdgica-digital, lo transforma en
un dato de tipo cadena y lo concatena y almacena en el

anterior dato envio.

OpenADC( ADC_FOSC_32 & ADC_RIGHT_JUST & ADC_12_TAD, ADC_CH4 &
ADC_INT_OFF & ADC_VREFPLUS_VDD, 15 );

Configuracion del ADC: frecuencia de oscilacion y tiempo de
adquisicion, seleccion del canal, interrupciones deshabilitadas y

tension de referencia la de la alimentacion del micro.

ConvertADC();

Iniciar conversion.

while(BusyADC()==1){}

No continuar hasta que no termine la conversion.

lectura= ReadADC();

Dar a lectura el valor de la conversion.

CloseADC();
Cerrar el ADC.

ppm= lectura*0.977;
Realiza la multiplicacion necesaria para obtener la resolucion maxima

y llegar al fondo de escala.

itoa(ppm, datos);
Convierte las ppm en una cadena llamada datos.
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3. El PIC recibe la tension de salida del mdédulo del sensor TGS
2620 proporcional a la concentracion de etanol a través del pin
AN5, realiza su conversidon analdgica-digital, lo transforma en
un dato de tipo cadena y lo concatena y almacena en el

anterior dato envio.

OpenADC( ADC_FOSC_32 & ADC_RIGHT_JUST & ADC_12_TAD, ADC_CH5 &
ADC_INT_OFF & ADC_VREFPLUS_VDD, 15 );

Configuracion del ADC: frecuencia de oscilacion y tiempo de
adquisicion, seleccion del canal, interrupciones deshabilitadas y

tensién de referencia la de la alimentacion del micro.

ConvertADC();

Iniciar conversion.

while(BusyADC()==1){}

No continuar hasta que no termine la conversion.

lectura= ReadADC();

Dar a lectura el valor de la conversion.

CloseADC();
Cerrar el ADC.

ppm= lectura* 4.885;
Realiza la multiplicacion necesaria para obtener la resoluciéon maxima

y llegar al fondo de escala.

itoa(ppm, datos);
Convierte las ppm en una cadena llamada datos.

4. El PIC recibe la tensidon de salida del moédulo del sensor TGS
2602 proporcional a la concentracidon de etanol vy tolueno en
bajas concentraciones a través del pin AN6, realiza su
conversion analdgica-digital, lo transforma en un dato de tipo

cadena y lo concatena y almacena en el anterior dato envio.
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OpenADC( ADC_FOSC_32 & ADC_RIGHT_JUST & ADC_12_TAD, ADC_CH6 &
ADC_INT_OFF & ADC_VREFPLUS_VDD, 15 );

Configuracion del ADC: frecuencia de oscilacion y tiempo de
adquisicion, seleccion del canal, interrupciones deshabilitadas y
tension de referencia la de la alimentacion del micro.

ConvertADC();

Iniciar conversion.

while(BusyADC()==1){}

No continuar hasta que no termine la conversion.

lectura= ReadADC();

Dar a lectura el valor de la conversion.

CloseADC();
Cerrar el ADC.

ppm= lectura* 0.02931;
Realiza la multiplicacion necesaria para obtener la resolucion maxima

y llegar al fondo de escala.

itoa(ppm, datos);
Convierte las ppm en una cadena llamada datos.

5. El PIC recibe la tension de salida del mdédulo del sensor TGS
6810 proporcional a la concentracion de metano a través del
pin AN7, realiza su conversién analdgica-digital, lo transforma
en un dato de tipo cadena y lo concatena y almacena en el

anterior dato envio.

OpenADC( ADC_FOSC_32 & ADC_RIGHT_JUST & ADC_12 TAD, ADC_CH7 &
ADC_INT_OFF & ADC_VREFPLUS_VDD, 15 );

Configuracion del ADC: frecuencia de oscilacion y tiempo de
adquisicion, seleccion del canal, interrupciones deshabilitadas y
tension de referencia la de la alimentacion del micro.

152



DESARROLLO PLACA SENSORES PARA MONITORIZACION
DE GASES TOXICOS EN TUNELADORA EN ESCUDO ABIERTO

Julidn Garcia Pimentel

ConvertADC();

Iniciar conversion.

while(BusyADC()==1){}

No continuar hasta que no termine la conversion.

lectura= ReadADC();

Dar a lectura el valor de la conversién.

CloseADC();
Cerrar el ADC.

ppm= lectura* 0.004885;
Realiza la multiplicacion necesaria para obtener la resolucion maxima

y llegar al fondo de escala.

itoa(ppm, datos);

Convierte las ppm en una cadena llamada datos.

6. El PIC recibe la tensidon de salida del mdédulo del sensor TGS
5042 proporcional a la concentracién de CO, realiza su
conversion analdgica-digital a través del pin AN10, lo
transforma en un dato de tipo cadena y lo concatena y

almacena en el anterior dato envio.

OpenADC( ADC_FOSC 32 & ADC_RIGHT_JUST & ADC_12 _TAD, ADC_CH10 &
ADC_INT_OFF & ADC_VREFPLUS_VDD, 15 );

Configuracion del ADC: frecuencia de oscilacion y tiempo de
adquisicion, seleccion del canal, interrupciones deshabilitadas y

tension de referencia la de la alimentacion del micro.

ConvertADC();

Iniciar conversion.

while(BusyADC()==1){}

No continuar hasta que no termine la conversion.
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lectura= ReadADC(),

Dar a lectura el valor de la conversion.

CloseADC();
Cerrar el ADC.

ppm= lectura* 0.977;
Realiza la multiplicacién necesaria para obtener Ia resolucion maxima

y llegar al fondo de escala.

itoa(ppm, datos);

Convierte las ppm en una cadena llamada datos.

7. Por ultimo, la cadena envio formada por la concatenacion de
una lectura de cada sensor es enviada al sistema.
if(MUSBUSARTISTxTrfReady())

putsUSBUSART(envio);

El cédigo del programa se asegura que cada lectura recibida vy
convertida sea de cuatro digitos afladiendo, en el caso de que sea menor,

los ceros necesarios con las siguientes sentencias:

char corrector[1]="0"; Se define unicamente en la secciéon de definicion de

variables
if (ppm<1000)
strcat(envio,corrector);
if (ppm<100)
strcat(envio,corrector);
if (ppm<10)
strcat(envio,corrector);

strcat(envio,datos);
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Para concatenar cadenas, se utiliza la funcidn strcat, que esta
disponible en la biblioteca estandar de C. La sintaxis de una llamada

a strcat es:

strcat ( <cadena destino>, <cadena fuente> )

La funcidn strcat aflade el contenido de la <cadena fuente> a la

<cadena destino>.

El motivo de que cada lectura tenga 4 digitos es que la persona que
va a desarrollar el sistema maestro que va a integrar la placa de sensores,
el inclinometro, el sistema de guiado,...; lo ha pedido expresamente porque

considera que es la mejor solucion.

De esta forma el sistema maestro siempre recibe cadenas de 24
caracteres siendo cada 4 consecutivos la concentracion de cada sensor,

atendiendo la peticién expresa de su desarrollador.

Para cualquier tipo de consulta el cédigo completo del programa en

lenguaje C se adjunta en formato digital con este documento.

Una vez definido el cédigo se procede a compilarlo para cerciorarse

de que no hay ningun tipo de error (figura 97).
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# MCHPUSB - MPLAB IDE v8.56

Fie Edit View Project Debugger Programmer Tools Configure Window Help

DSH S M® I 2| Relcase Vi SR B @O S @R | Checksum: 0x6190

B By B/
L

I oy =] 3

E] usbmmap.c =~
[£] userc Build | Version Control | Find in Files | MPLAB ICD 2|
= (20 Header Files

Release build of project CAMCHPFSUSB\ACAc\MCHPUSB.mcp' started.
cdeh Language tool versions: mplink.exe v4.37. mcc18.exe v3.36. mplib.exe v4.37
io_cfg.h Sun Jun 19 22:10:07 2011
typedefs.h
usb.h take: The target "CAMCHPFSUSBYwACCY_outputymain.o” is up to date.

[£] usba.h tMake: The target "CAMCHPFSUSBYwACCY_outputiusbmmap.o" is up to date.
webefah take: The target "CAMCHPFSUSBYwACdC!_outputiusbdrv.o" is up to date.
wsbetrleFh take: The target "CAMCHPFSUSBYwACCY_outputiush9.0" is up to date.

take: The target "CAMCHPFSUSBYwACCh_outputiushdsc.o" is up to date.
2] usbdefs_epo_bufih Make: The target "CAMCHPFSUSEMWACdC\_outputiusbtrit.o” is up to date.

usbdefs_std_dsc.h take: The target "CAMCHPFSUSBYwACCY_outputiuser.o” is up to date.
usbdrv.h Make: The target "CAMCHPFSUSBYWACdC\_outputicde.o” is up to date.
usbdsc.h i tMake: The target "CAMCHPFSUSBYwACdC!_outputitemperature.o” is up to date. =
usbmmap.h take: The target "CAMCHPFSUSBYWACDCY_outputiCHPUSB.cof" is up to date.
(2 Object Files Loaded CAMCHPFSUSB\fwACDC\_outputMCHPUSB. cof.
g t::;:ysﬁest Release build of project 'CAMCHPFSUSBWACASAMCHPUSB.mep' succeeded.
B o Language tool versions: mplink.exe v4.37, mccl8.exe v3.36, mplib.exe v4.37
= misfassote Sun Jun 19 22:10:08 2011
(2 other Files e
< |'s || || |BUILD SUCCEEDED

(1 Fies | %2 SvmbolsJ
//DelaylOKICYx(10);

//indicet+;
/7}

%

[l

16

+ THIS SOFTWARE IS PROVIDED IN AN “AS IS” CONDITION. NO

* EXPRESS, OR STATUTORY, INCLUDING, BUT
* TO, IMPLIZD WARRAN: OF MERCHANTABILITY AND FITNESS K¢
+ DARTTCTITAR PNRPOSE APPLY TO THTS SOFTWARE THE COMPANY SHATT, NOT o

Figura 97.- Salida al compilar el codigo del PIC

Cuando el codigo es correcto se pasa el programa al PIC mediante el
programador MPLAB ICD2.

~ MCHPUSB - MPLAB IDE v8.56
Fle Edit View Project Debugger [feetlidl Tools C

| D@ E | & W & | &|_SeectProgrammer Elle® & B J Checksum: 0x6190
T MPLABICD 2 Setup Wizard...

| masmya e £ @

M MCHPUSB.mcw

@ usbmmap.c
[5] user.c

= (0 Header Files B — Nene

w\Cdc\user\user.c

Effects: Nene

Hew: This function is a place holder for other user

iles | MPLAB ICD 2 ‘

usbdefs_ep0_buff.h
usbdefs_std_dsc.h

- d baud rate is not supported by your system. Chances are itwill work anyway. but if persistent comm
ICD0019: Communications: Failed to open port (COM1): (Windows::GetLastError() = 0x2, 'El sistema no puede hallar el archivo ¢
)

ICD0021:; Unable to connect with MPLAB ICD 2 (COM1) .
MPLAB ICD 2 ready for next operation 3

(X2 Object Files
(20 Library Files
=2 Linker Script
(= rm1sfasso.kr
(2 other Files
< i | B

a Fies [ %2 symbos |

 PRRTT(IIAR PIREORT AEETY T0 THIS SOFTHASE THT (OMPANY SHATT. NOT ,‘.
bl

MPLABICD 2 | PIC18F4550 W:0 novzdcc bank 0 WR

Figura 98.- Pasar el programa al PIC mediante el MPLAB ICD2
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Para que el programa se inserte correctamente en el PIC, el MPLAB
ICD2 debe estar conectado al PCB de destino como se ilustra en las dos

imagenes de a continuacién:

User Reset Application
A PC Board

VDD
1K - 10K PICXXXX
VPP/MCLR
PGC
PGD
Vss

AVDD
AIMSS
Connector

MPLAB® ICD 2 Interface l

Figura 99.-Conexion MPLAB ICD2 con PCB de destino.

MPLAB® ICD 2
Connector

S e PGD
2 4/6
VOD—_
°°°°°9_,,,.,-PGC
T 3hE Target
VeeMCLR Vss PC Board

Bottom Side

Figura 100.- Numeracion de los pines del conector MPLAB ICD2.

Tras insertar el cddigo en el dispositivo, el ultimo paso que
queda por realizar es instalar el driver en el procesador en el que se
vaya conectar la PCB. Una parte del codigo que se inserta en el PIC
espera la conexidén con un dispositivo, el clal, a su vez necesita un
driver para reconocer el dispositivo origen que se le estd conectando
via USB. Este driver lo facilita Microchip en la aplicacion de instalacidn
de la nota AN956.

Cuando la PCB se conecta al PC aparece la siguiente ventana

de didlogo para configurar el driver.
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Found Mew Hardware Wizard

Welcome to the Found New
Hardware Wizard

This wizard helps pou install software for
CDC RS-232 Emulation Demo

'} If your hardware came with an installation CD
22 or foppy disk. insert it now.

Wwhat do you want the wizard to do?

(O Install the: software automatically (Recommended)
() Install from a kst or gpecihic location [Advanced]

Click Mext to continue.

l Mest > ][ Cancel

Figura 101.-Instalacion del driver de Microchip

Se elige la opcidn instalar desde una localizacion especifica y se
introduce la localizacién C:\MCHPFSUSB\fw\CDC\inf\win2k_winxp

Handware Update Wizard

FPlease choose your zearch and installation options.

(%) Search far the best driver in these locations.

Uze the check boxes below to limit or expand the default search, which includes local
pathzs and removable media. The best driver found will be installed.

[ 5earch remavable media [floppy, CO-ROM..]

Include this location in the search:
CAMCHPFSUSEfwhCdainfswin2k_winsp v

() Dan't search. | will choose the diiver to install.

Chooze this option to select the device driver from a list. “Windows does not guarantee that
the driver you choosze will be the best match for your hardware,

[ < Back “ Mewt > |[ Cancel

Figura 102.- Seleccion de la localizacién del driver

158



DESARROLLO PLACA SENSORES PARA MONITORIZACION
DE GASES TOXICOS EN TUNELADORA EN ESCUDO ABIERTO

Julidn Garcia Pimentel

Con el driver instalado los dispositivos ya estan listos para

comunicarse, enviar y recibir datos mutuamente.

4.4. Flujogramay Comunicacion entre dispositivos

El sistema queda preparado para una comunicacion maestro-esclavo.

El software implementado permite que un sistema maestro mediante
la activacion de un flag pueda realizar una peticion de envio de datos. Al
activar este flag, automaticamente el programa del PIC realiza la
adquisicién y conversion de los datos enviados por los mddulos de cada
sensor y los remite al sistema maestro, con el protocolo explicado en el
punto anterior; reseteando el flag y asi quedando preparado para una
nueva solicitud del sistema maestro.

En la fecha de finalizacién del presente proyecto, el sistema maestro
no estd desarrollado por lo que las sentencias del reseteo del flag y la
activacién del mismo quedan pendiente, ya que, dependiendo del criterio de
la persona que desarrolle dicho sistema, con el tiempo se puede encontrar
una solucion mas eficiente.

A continuacion se muestran las figuras con el flujograma del
programa actual y el flujograma que tendria tras introducir un sistema

maestro.
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Figura 103.- Comunicacién entre sistemas.
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FLUJOGRAMA SIN CONECTAR LA PLACA DE GASES CON
UN PC QUE REALICE LAS FUNCIONES DE SISTEMA
MAESTRO

Inicio
Inicializacion de todos los pragmas y
Inicializacién para la registros, cmﬁgn'a.:ién_ fit e.nl:rz_udns y salidas (1)
conexién por USB para preparar la conexion via USB

E1 PIC permance a la espera de que
detecte que se ha realizado una conexion con (2)
otro dispositive (PC) para comenzar la
comutcacion via USE en full-speed

Conexion
con ofro
dispositivo

Si
Rautinas de lectura y Configuracion del ADC para la lectura y @)
conversion de datos conversion de datos. Concatenacion de datos.
de los sensores

Los datos convertidos v tratados en el (4)
Envio de datos PIC son enviados al PC

Figura 104.- Flujograma del programa
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FLUJOGRAMA CON LA PLACA DE GASES CONECTADA A UN
PC QUE REALICE LAS FUNCIONES DE SISTEMA MAESTRO

Inicio

Sz Inicializacion de todos los pragmas y
lmcnaln.z_acnon b la registros, configuracion de entradas y salidas (1)
consxidm por USH para preparar la conexion via USB

E1PIC permance a la espera de que
detecte que se ha realizado una conexion con 2)
otro dispositivo (PC) para comenzarla
comunicacion via USB en full-speed

Conexién
con otro
dispositivo

Sobicitud del sistema maestro de envio
de datos.

Rutinas de lectura ¥
conversion de datos
de los sensores

Configuracion del ADC para la lectura y
conversion de datos. Concatenacion de datos.

3

Envio de datos Los datos convertidos y tratados en el 4y

Flag=0 PIC son enviados al PC

Figura 105.- Flujograma del programa con el sistema maestro.
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1.- Inicializacién y configuracion de todos los pragmas que configuran
el PIC para que esté listo para la comunicaciéon USB full-speed. Dentro de
éstas sentencias se incluyen las que definen los valores de divisidon de la
PLL, la frecuencia de oscilacidon, el modo del reloj, habilitacién o no del
Watchdog Timer, ... A continuacion se presentan las sentencias pragma de_

configuracién del PIC.

#elif defined(PIC18F2455_PCB_GAS_SENSE)
// Configuration bits for PIC18F2455_PCB_GAS_SENSE
#pragma config PLLDIV =5  // (20 MHz crystal)
#pragma config CPUDIV = 0SC1_PLL2
#pragma config USBDIV =2 // Clock source from 96MHz PLL/2
#pragma config FOSC = HSPLL_HS
#pragma config FCMEN = OFF
#pragma config IESO = OFF
#pragma config PWRT = OFF
#pragma config BOR  =ON
#pragma config BORV =3
#pragma config VREGEN =ON //USB Voltage Regulator
#pragma config WDT = OFF
#pragma config WDTPS =32768
#pragma config MCLRE = ON
#pragma config LPT10SC = OFF
#pragma config PBADEN = OFF
//  #pragma config CCP2MX = ON
#pragma config STVREN =ON
#pragma config LVP = OFF
//  #pragma config ICPRT =OFF // Dedicated In-Circuit Debug/Programming

#pragma config XINST =OFF  // Extended Instruction Set
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#pragma config CPO = OFF
#pragma config CP1 = OFF
//  #pragma config CP2 = OFF
// #pragma config CP3 = OFF
#pragma config CPB = OFF
// #pragma configCPD = OFF
#pragma config WRTO = OFF
#pragma config WRT1 = OFF
//  #pragma config WRT2 = OFF
//  #pragma config WRT3 = OFF
#pragma config WRTB =ON  // Boot Block Write Protection
#pragma config WRTC = OFF
//  #pragma config WRTD = OFF
#pragma config EBTRO = OFF
#pragma config EBTR1 = OFF
//  #pragma config EBTR2 = OFF
//  #pragma config EBTR3 = OFF

#pragma config EBTRB = OFF

2.- Cuando el PIC es alimentado recorre todo el programa hasta
detenerse en una sentencia donde espera que conecte con un dispositivo
exterior (PC) para poder comenzar con las conversiones de los datos que va
a recibir de los circuitos de acondicionamiento que hay a la salida de los
sensores. En caso de no conectarse permanece a la espera sin hacer nada,
preguntando en todo momento si ha conseguido contactar. En las siguientes
lineas se pueden apreciar las sentencias donde el PIC se detiene a esperar

el estado que le indique que ha interactuado con un dispositivo exterior y
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las sentencias donde se puede valorar el comportamiento de los leds que

hay a la salida del PIC dependiendo del estado del mismo.

void ProcesslO(void)

{
BlinkUSBStatus();
// User Application USB tasks
if((usb_device_state < CONFIGURED_STATE)| | (UCONbits.SUSPND==1)) return;
Conversion_Transmision();

void BlinkUSBStatus(void)

{

static word led_count=0;

if(led_count == 0)led_count = 10000U;

led_count--;

#define mLED_Both_Off() {mLED_1_Off();mLED_2_Off();}
#define mLED_Both_On() {mLED_1_On();mLED_2_On();}
#define mLED_Only_1_0On() {mLED_1_On();mLED_2_Off();}

#define mLED_Only_2_0On() {mLED_1_Off();mLED_2_0On();}

if(UCONDbits.SUSPND == 1)
{
if(led_count==0)
{
mLED_1 Toggle();
mLED_2 = mLED_1; // Both blink at the same time

Y/end if
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else
{
if(usb_device_state == DETACHED_STATE)
{
mLED_Both_Off();
}
else if(usb_device_state == ATTACHED_ STATE)
{
mLED_Both_On();
}
else if(usb_device_state == POWERED_STATE)
{
mLED_Only_1_On();
}
else if(usb_device_state == DEFAULT_STATE)
{
mLED_Only_2_0On();
}
else if(usb_device_state == ADDRESS_STATE)
{
if(led_count ==0)
{
mLED_1_Toggle();
mLED_2_Off();
}/endif
}

else if(usb_device_state == CONFIGURED_STATE)

{
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if(led_count==0)

{
mLED_1 Toggle();
mLED 2=ImLED_1; // Alternate blink
}/end if
Y/end if(...)

}//end if(UCONbits.SUSPND...)

}//end BlinkUSBStatus

3.- Una vez que el PIC se ha conectado con un PC procede a la
lectura de la concentracion de los gases y a enviar dicha lectura, ya tratada

al PC. Las lineas de cddigo que realizan éstos pasos son:

void Conversidon_Transmision(void)

{

{

ADCON1=0x08;

TRISAbits.TRISAO=1; // Pone como entrada analdgica los pines
correspondientes.-

TRISEbits. TRISEO=1;

TRISAbits. TRISA5=1;

TRISEbits. TRISE1=1;

TRISEbits. TRISE2=1;

TRISBbits.TRISB1=1;

OpenADC( ADC_FOSC_32 & ADC_RIGHT JUST & ADC_12_TAD, ADC_CHO &

ADC_INT_OFF & ADC_VREFPLUS_VDD, 15 );
ConvertADC(); // Comienza conversion.-

while(BusyADC()==1){} // Hasta que se finalice conversion.-
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lectura= ReadADC(); //Toma la lectura.-

CloseADC();
ppm-= lectura * 0.0977; // Multiplicacion para resolucion maxima.-
itoa(ppm, datos); // Transforma la lectura en una cadena.-
strcpy(envio,inicio); // Inicializa la posterior cadena envio con " " .-
if (ppm<1000) // Se asegura que el dato tiene cuatro digitos

strcat(envio,corrector);
if (ppm<100)

strcat(envio,corrector);
if (ppm<10)

strcat(envio,corrector);

strcat(envio,datos); // Pasa el dato a la cadena envio.

OpenADC( ADC_FOSC_32 & ADC_RIGHT JUST & ADC_12_TAD, ADC_CH4 &
ADC_INT_OFF & ADC_VREFPLUS_VDD, 15 );

ConvertADC(); // Comienza conversion.-
while(BusyADC()==1){} // Hasta que se finalice conversion.-
lectura= ReadADC(); //Toma la lectura.-

CloseADC();

ppm= lectura * 0.977,;

itoa(ppm, datos);

if (ppm<1000)
strcat(envio,corrector);

if (ppm<100)
strcat(envio,corrector);

if (ppm<10)

strcat(envio,corrector);

strcat(envio,datos);
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OpenADC( ADC_FOSC_32 & ADC_RIGHT JUST & ADC_12_TAD, ADC_CH5 &
ADC_INT_OFF & ADC_VREFPLUS_VDD, 15 );
ConvertADC(); // Comienza conversion.-
while(BusyADC()==1){} // Hasta que se finalice conversion.-
lectura= ReadADC(); // Toma la lectura.-

CloseADC();

ppm= lectura * 4,885;

itoa(ppm, datos);

if (ppm<1000)
strcat(envio,corrector);

if (ppm<100)
strcat(envio,corrector);

if (ppm<10)

strcat(envio,corrector);

strcat(envio,datos);

OpenADC( ADC_FOSC_32 & ADC_RIGHT JUST & ADC_12_TAD, ADC_CH6 &
ADC_INT_OFF & ADC_VREFPLUS_VDD, 15 );
ConvertADC(); // Comienza conversion.-
while(BusyADC()==1){} // Hasta que se finalice conversion.-
lectura= ReadADC(); // Toma la lectura.-
CloseADC();

ppm= lectura * 0.02931;

itoa(ppm, datos);

if (ppm<1000)
strcat(envio,corrector);

if (ppm<100)
strcat(envio,corrector);

if (ppm<10)

169



DESARROLLO PLACA SENSORES PARA MONITORIZACION
DE GASES TOXICOS EN TUNELADORA EN ESCUDO ABIERTO

Julidn Garcia Pimentel

strcat(envio,corrector);

strcat(envio,datos);

OpenADC( ADC_FOSC_32 & ADC_RIGHT_JUST & ADC_12_TAD, ADC_CH7 &
ADC_INT_OFF & ADC_VREFPLUS_VDD, 15 );

ConvertADC(); // Comienza conversion.-
while(BusyADC()==1){} // Hasta que se finalice conversion.-
lectura= ReadADC(); //Toma la lectura.-

CloseADC();

ppm= lectura * 0.004885;

itoa(ppm, datos);

if (ppm<1000)
strcat(envio,corrector);

if (ppm<100)
strcat(envio,corrector);

if (ppm<10)

strcat(envio,corrector);

strcat(envio,datos);

OpenADC( ADC_FOSC_32 & ADC_RIGHT JUST & ADC_12_TAD, ADC_CH10 &
ADC_INT_OFF & ADC_VREFPLUS_VDD, 15 );

ConvertADC(); // Comienza conversion.-
while(BusyADC()==1){} // Hasta que se finalice conversion.-
lectura= ReadADC(); //Toma la lectura.-

CloseADC();

ppm= lectura * 0.977;

itoa(ppm, datos);
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if (ppm<1000)
strcat(envio,corrector);
if (ppm<100)
strcat(envio,corrector);
if (ppm<10)

strcat(envio,corrector);

strcat(envio,datos);

strcat(envio,retorno); // Afiade a la cadena los caracteres necesarios para

gue el siguiente envio aparezca dos filas por debajo.-

if(mUSBUSARTIsTxTrfReady()) // Se asegura que el driver este listo para
transmitir los datos por USB.-
{
putsUSBUSART(envio); //Transmite envio por USB.-
}
}

}//end Conversidn_Transmisidn

4.- Cuando todos los sensores han realizado la captura, conversion y
tratamiento de sus lecturas correspondientes, éstas son enviadas en forma
de cadena de 24 caracteres al PC al que se ha conectado (tanto si éste PC

es el que hace las veces de sistema maestro como si no).

* La Unica diferencia entre los dos flujos es que el que no se conecta
a un sistema maestro no necesita que le pidan datos y desde que se
conecta empieza a mandarlos hasta que se le deja de alimentar; sin
embargo, el que se conecta con un PC que hace las veces de sistema
maestro, es éste el que le indica al PIC cuando quiere que le mande los

datos.
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5. RESULTADOS EXPERIMENTALES
5.1 Placa de Pruebas

Antes de lanzar a fabricar el diseno definitivo se construye una placa
de pruebas para realizar los primeros ensayos. Esta placa consiste en una
placa de puntos donde se han soldado zdcalos para los componentes
principales que son: el convertidor de continua, los sensores, los
amplificadores operacionales, la bobina del filtro del convertidor DC/DC vy el

array de transistores y el resto de componentes se han soldado

directamente uniendo los pines mediante cable (observar figura 106)

Figura 106.- Placa de pruebas.

En dicha placa puede apreciarse cada parte que compone el disefo.
Ademas puede observarse el circuito que se ha utilizado para programar el
PIC descargando el programa del MPLAB mediante el MPLAB ICD2. También
se aprecia como en este disefio no se ha incluido el varistor para las

pruebas.
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CIRCUITO DE POTENCH . ;

IRCUITO DEL TGS 825
SENSOR DE H2§
CIRCUITO DE
PROTECCION |
IRCUITO DEL PN 707
SOR DE TOLUENO

CONECTOR USB
RCUITO DEL TGS 2620

SENSOR DE ETANOL
CIRCUITO DEL PI

RCUITO DEL TGS 2602
SENSORDE CO

CIRCUITO DEL

ARRAY DE
TRANSISTORES
RCUITO DEL TGS 6810

SENSOR DE METANO

CIRCUITO
PROGRAMADOR
DEL PIC

Figura 107.- Placa de prueba por médulos

Con esta placa de puntos se han realizado los primeros test para
verificar el correcto funcionamiento de todo el conjunto. En primer lugar se
comprobd que la alimentacion trabajase correctamente, corroborando que a
la salida del convertidor se obtuviesen los £5 V que se precisan para
alimentar el resto del conjunto. A continuacién, con una fuente de
alimentacién de continua se introdujeron unos centenares de milivoltios
para simular la salida de los sensores y comprobar el correcto
funcionamiento de los operacionales y su salida hacia el PIC. Por ultimo, se
programé el PIC con el cddigo, que se adjunta en formato digital, y se

confirma que la comunicacion USB con un PC marcha perfectamente.
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Figura 108.- Placa de pruebas conectada a una fuente de tensién,

el programador ICD 2y un PC.

5.2 Comunicacion con PC

Debido a que el sistema maestro no esta finalizado, la forma de ver
los resultados arrojados tras la lectura y conversion de la concentracion de
gas es utilizando el hiperterminal del PC al que se conecta la placa de
pruebas. El procedimiento es el siguiente:

Se abre el hiperterminal y se define una nueva conexién utilizando el

puerto adecuado (Ver figura 109)
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Conectar a

&2 PICDEM

Escriba detalles del ndmero de teléfono que desea marczar:

Pais o regién:

Cadigo de area: I:I

Nimero de | |
teléfono:

Conectar usando: CI:IMB v|

I Aceptar H Cancelar ]

Figura 109.- Configuracion del hiperterminal para la conexién USB. Seleccion de puerto.

A continuacién se definen las propiedades de la conexidn
configurando los parametros del puerto anteriormente seleccionado para

una conexion USB a alta velocidad (19200 baudios full speed).

Propiedades de COM3

Corfiguracién de puerto |

Bits por segundo: |152DD vl
Bits de datos: | 8 w |
Paridad: |Ninguno Vl
Bits de parada: | 1 - |

Control de fiujo: v

[ Restaurar predeteminados ]
[ Aceptar l [ Cancelar ] ’ Aplicar ]

Figura 110.- Configuracion del hiperterminal para la conexiéon USB. Configuracion del
puerto.
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Una vez establecidos estos parametros, la conexién USB en alta
velocidad con el hiperterminal ya estd preparada para recibir datos de la
PCB de deteccion de gases.

En un primer test se programé el PIC para que enviase la frase de
bienvenida de la nota de aplicacién de la migraciéon a USB de RS-232 UART
obteniendo como resultado el que se aprecia en la figura 111.

“& P1 - HyperTerminal

Archivo Edicion Ver Llamar Transferir Ayuda

Full-Speed USB - CDC RS-232 Emulation Demo
Full-Speed USB - CDC RS-232 Emulation Demo
Full-Speed USB - CDC R$S-232 Emulation Demo
Full-Speed USB - CDC RS-232 Emulation Demo
Full-Speed USB - CDC RS-232 Emulation Demo
Full-Speed USB - CDC RS$-232 Emulation Demo
Full-Speed USB - CDC R5-232 Emulation Demo
Full-Speed USB - CDC RS-232 Emulation Demo
Full-Speed USB - CDC RS-232 Emulation Demo
Full-Speed USB - CDC R$S-232 Emulation Demo
Full-Speed USB - CDC RS-232 Emulation Demo
Full-Speed USB - CDC RS-232 Emulation Demo
Full-Speed USB - CDC RS$-232 Emulation Demo v

0:00: 39 conectado Autodetect. 19200 8-N-1

Figura 111.-Hiperterminal mostrando la frase de bienvenida de la nota de aplicacion.

Como puede comprobarse en la parte inferior de la imagen se
consigue una conexion full-speed a 19200 baudios.

En un segundo test se programa el PIC para que muestre los valores
obtenidos por un sensor al azar. Como la salida del sensor va a ser
constante y practicamente inapreciable debido a que se encuentra en unas
buenas condiciones ambientales se opta por variar la entrada de los
operacionales utilizando una fuente de tensidon continua. De esta forma se

puede corroborar que el programa es capaz de responder a las variaciones

176



DESARROLLO PLACA SENSORES PARA MONITORIZACION
DE GASES TOXICOS EN TUNELADORA EN ESCUDO ABIERTO

Julidn Garcia Pimentel

de concentraciones y por tanto a las variaciones de tensidon en la salida de
los sensores. El resultado de este test es igual a la figura 116. La diferencia
entre ambos test, en el siguiente capitulo se explica la otra prueba, es que
en este se muestra la salida de un mismo sensor repetidamente mientras
gue en el otro caso todas las entradas analdgicas estan conectadas a una

misma sefal con lo que el resultado de ambas pruebas es el mismo.

5.3 PCB

Como resultado de todo el desarrollo explicado en los puntos
anteriores se obtiene la PCB que se muestra a continuacién. Como puede

observarse se ha realizado el rutado usando dos capas.

Figura 112.- PCB GAS SENSE sin componentes
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En la figura 113 puede observarse la PCB con los componentes ya
soldados y puede apreciarse cada una de las partes que de las que esta

compuesta.

CIRCUITO DE
MEDIDA DEL
TGS325 (H2S)

CIRCUITO DE
POTENCIA

CIRCUITO DE

MEDIDA DEL
CIRCUITO DE TONGO?
PROTECCION (TOLUENO)
CONECTOR
USB CIRCUITO DE
CIRCUITO QUE .;!wa?;; DEL
HABILITA ONO $262
CADA MODULO (ETANOL)
DE SENSOR
ARRAYS DE CIRCUITO
RESISTENCIAS ¥ DEL PIC
TRANSISTORES
CIRCUITO DE
MEDIDA DEL w fnumz CIRCUITO DE
TGSS04 | L ! MEDIDA DEL
165042 (coy | 11y : -
16$2602
CHl CIRCUITO DE
MEDID4 DEL
TGS 6810
(METANO)

Figura 113.- PCB GAS SENSE con los componentes ya soldados

Tras unos ensayos en la PCB se comprueba que en un porcentaje
muy elevado de ocasiones el microcontrolador pierde la programacion y no
consigue conectarse con el PC debido a que no logra reconocer la PCB. En el
resto de los casos la comunicacién funciona correctamente pero no esto no
es admisible para un sistema de seguridad como el que se esta disefando.
Por tanto, se decide sustituir el PIC18F2455 por la PICDEM FS USB Demo
Board de Microchip que incluye otro PIC, el PIC18F4550.
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a5 PICDEMMFS USB
rA¢ Demo Board ©2ees

Dedicoted ICD

MicrocHIP @

Figura 114.- PICDEM FS USB Demo Board

PICDEM FS USB es un entorno demo y de evaluacién para
microcontroladores Flash de la familia PIC18F4550 con interface full speed
USB 2.0. El entorno contiene un PIC18F4550 que pertenece a la familia
PIC18F2455 lo que permite sdlo se tenga que hacer una pequefia variacion
en el cédigo ya implementado. Esta variacion se comenta en parrafos

posteriores.

El entorno demo incluye varios dispositivos entre los que destacan los

siguientes:

e Un cristal de 20 MHz

e Un Puerto serie conector/interface

e Conexién a MPLAB® ICD 2 In Circuit Debugger

e Un sensor de temperatura TC77

e Un potenciometro para demos de conversién A/D.
e LEDs para visualizar el estado.

e Switches .

e Botdn de Reset.

El PIC viene precargado con un USB bootloader pero puede ser
reprogramado con un programador externo. Sélo hay que tener en cuenta
como colocar los jumpers siguiendo las instrucciones que se facilitan en el
manual PICDEM™ FS USB Demonstration Board User's Guide que también

se adjunta en formato digital con esta memoria.

179


http://www.microchip.com/Microchip.WWW.SecureSoftwareList/secsoftwaredownload.aspx?device=en021940&lang=en&ReturnURL=http://www.microchip.com/stellent/idcplg?IdcService=SS_GET_PAGE&nodeId=1406&dDocName=en021940

DESARROLLO PLACA SENSORES PARA MONITORIZACION
DE GASES TOXICOS EN TUNELADORA EN ESCUDO ABIERTO

Julidn Garcia Pimentel

La forma de sustituir el PIC18F2455 por PICDEM™ FS USB Demo
Board es uniendo las salidas analdgicas de los sensores de la PCB con las
entradas analdgico/digitales del PICDEM correspondientes mediante un
cable que une el zécalo donde se encontraba el PIC18F2455 con los
conectores de PICDEM FS USB Demo Board que tienen acceso directo a los
puertos de entrada y salida del mismo. Ademas se unen las masas con un
cable adicional sumando un total de siete conexiones. Estas uniones se

ilustran en la siguiente figura.

11011112 NSRS

1475

Figura 115.- Conexién del zécalo del PIC18F2455 con los conectores de PICDEM FS USB
Demo Board.

Como se ha comentado anteriormente el PIC18F4550 pertenece a la

misma familia que el PIC18F2455, de hecho, comparten un mismo
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datasheet para explicar su funcionamiento. Como puede apreciarse en la
tabla 8, las diferencias entre ellos radica en la cantidad de memoria flash, la
cantidad de entradas y salidas que se traducen en un mayor o menor
namero de puertos y la cantidad de canales o posibles entradas analdgicas

para el conversor analdgico digital entre otras.

Program Memory Data Memory MSSP = E
[
3 | ] .

. 10-bit |CCP/ECCP < c | Timers
Device | Flash |# Single-Word| SRAM |EEPROM | VO | o/p (ol pwmy | SFP gpym [Master| B 1 & | 596 pit
(bytes)| Instructions | (bytes) | (bytes) 2™ :ﬁ §
PIC18F2455] 24K 12288 2043 256 24 10 210 No Y Y 1 2 13
PIC18F2550| 32K 16384 2043 256 24 10 210 No Y Y 1 2 13
PIC18F4455( 24K 12288 2048 256 35 13 1M Yes Y Y 1 2 173
PIC18F4550| 32K 16384 2048 256 35 13 1M Yes Y Y 1 2 173

Tabla 8.- Diferencias entre el PIC18F4550 y el PIC18F2455

Esta circunstancia implica que el cambio que hay que realizar en el cédigo
generado es minimo ya que ambos dispositivos se rigen por las mismas
sentencias. Unicamente hay que variar las sentencias pragmas iniciales y la
configuracién del ADCON para adecuarle al nUmero de entrada analdgica del
ADC. Realmente, no hay que realizar cambio alguno ya que la parte de
pragmas desarrollada para el PIC18F2455 forma parte de una sentencia if
en el que la primera condicion es si se usa PICDEM™ FS USB Demo Board, y
en este caso, al ser afirmativa, el programa no pasaria por las sentencias
pragmas del PIC18F2455. Como se ha explicado anteriormente, la nota de
aplicacion AN956 sobre la que se basa el cddigo viene configurada para usar
el PIC18F4550 con interface full speed USB 2.0, por lo que facilita mucho la
integracidon del sistema ya implementado. Para cualquier tipo de duda se
recomienda consultar tanto el datasheet de la familia de microcontroladores
PIC18F4550 como la nota de aplicacién AN956 y el cdédigo completo que se

adjuntan con este documento.

Con la sustitucion del PIC por el entorno demo de Microchip se
consigue solucionar completamente el problema de la comunicacién
reconociéndose mutuamente los dispositivos en la totalidad de las ocasiones

en las que son conectados.
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Una vez resuelto el problema de la comunicacion se procede a

realizar varios test para comprobar el correcto funcionamiento del conjunto.

Test Primero. Se conectan todas las entradas analdgicas con la
entrada que a su vez estd unida con el potencidometro que incluye por
defecto PICDEM™ FS USB Demo Board. Con esta prueba se quiere
conseguir ver que todas las entradas varian de igual forma ante la misma
entrada y que el ADC llega al fondo de escala. El resultado se observa en

las figuras 116y 117.
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Figura 116.- Test Primero. Entradas analdgicas conectadas al potenciometro del PICDEM

183



DESARROLLO PLACA SENSORES PARA MONITORIZACION
DE GASES TOXICOS EN TUNELADORA EN ESCUDO ABIERTO

Julidn Garcia Pimentel

Figura 117.- Test Primero. Fondo de escala para entradas analdgicas conectadas al
potenciémetro del PICDEM.

Test Segundo (figura 118). Se conectan las dos primeras entradas a
un nivel de tension 1, las dos siguientes a un nivel de tensién 2 menor que
el tension 1, la quinta a un nivel de tensidn 3 menor que tension 2 y la
sexta y ultima a masa. Con esta prueba se pretende verificar como varian
las distintas entradas ante varios niveles de tensidn distintos una vez se ha

comprobado con el anterior test que el ADC llega al fondo de escala.
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Figura 118.- Test Segundo. Entradas analdgicas conectadas a distintos niveles de
tension.
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Para generar los distintos niveles de tensién se ha utilizado una
fuente de tension de continua a cuya salida se ha colocado un
potenciometro seguido de dos divisores de tensién consecutivos. Este
circuito sélo se ha montado para realizar los test y no forma parte del

diseno definitivo.

Como puede apreciarse en las imagenes anteriores, en los dos
primeros test se ha comentado la parte del cédigo que convierte el valor
devuelto por el ADC en partes por millon (como se comenta en capitulos
anteriores un resultado igual devuelto por el ADC no implica una misma
concentracidn en distintos sensores). El motivo ha sido para comprobar que

el ADC alcanza el fondo de escala para el que se ha disefiado el circuito.

Test Tercero. Se conecta cada entrada analdégica con su salida
correspondiente del circuito de cada sensor y se prueba la reaccién de todo
el conjunto a la exposicion del humo del tabaco. Para ilustrar el resultado de

esta prueba se adjunta con este documento un video.

En él se puede observar como cuando se expone la PCB al humo del
tabaco las salidas de los sensores que son sensibles al mismo varian,
marcando la concentracion de gas nocivo a cada instante, alcanzado el
fondo de escala en ppm y disminuyendo progresivamente segun se va

limpiando el ambiente de humo.

Respecto a este Ultimo test hay que realizar varias observaciones. En
primer lugar remarcar como solo los sensores que tienen inferencia con los
gases del humo del tabaco muestran variaciones. En este caso son tres: el
TGS825 (sensor de H,S), que ocupa los primeros cuatro digitos de la salida
en el hiperterminal; el TGS2620 (sensor de Etanol), que aparece al tener
una traza de inferencia con el CO (ver en su datasheet) y que ocupa la
posicion del 9 al 12 en la salida del hiperterminal; y TGS5042 (sensor de
CO), que ocupa los ultimos cuatro digitos en la comunicacion. En segundo
lugar hay que destacar que las pequefas concentraciones que parecen

marcar los sensores al comienzo de los videos se deben a que los test se
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han realizado en un habitaculo no muy bien ventilado por lo que siempre
quedan restos de gas de pruebas anteriores. Y por ultimo sefalar que
aunque tanto el sensor de CO como el sensor de H,S devuelvan el valor en
partes por millén de la concentracion maxima que pueden detectar, como
es logico, esta concentracién nunca se alcanzé en el lugar de los test. La
explicacion es que para poder ilustrar de una forma mas real el
funcionamiento del dispositivo, sobre todo el descenso de concentracién
cuando se deja de exponer el conjunto al humo; se ha ampliado la ganancia
a la salida de los sensores para realizar este ultimo test. Esto se ha
realizado variando el valor de los potencidmetros que se utilizan como
resistencias en las etapas de amplificaciéon posteriores a las salidas de los
sensores. Una vez finalizado este test se ha devuelto a los potencidmetros a
los valores en los que deben estar segun los datasheet de los sensores
(recordar también, como ya se ha descrito en capitulos anteriores, que cada
sensor en particular tiene una resistencia interna distinta comprendida entre
unos valores que facilita el fabricante por lo que hay calibrarla en un

entorno adecuado y con las medidas de seguridad oportunas).
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6. CONCLUSION
6.1. Analisis

De todos los objetivos iniciales programados en el punto 1.3 del

presente documento, se ha conseguido cumplir la gran mayoria de ellos.

e Se ha conseguido localizar y adquirir todos y cada uno de los
sensores necesarios para el sensado de los gases que pueden
aparecer en los trabajos de perforacién bajo tierra.

e Se ha logrado disefiar el hardware necesario para la mediciéon y
el control de los gases nocivos de las excavaciones. Para
realizar los test que verifiquen su correcto funcionamiento se
ha construido una placa de puntos donde se ha soldado el
disefio y una PCB desarrollada con el Layout de OrCAD.

e Se ha implementado un software para programar el PIC que
controla todo el funcionamiento del dispositivo. Se ha
conseguido que la PCB recoja los datos procedentes de los
sensores y los trate de la forma adecuada para transmitirlos
por via USB en alta velocidad (full-speed).

e No se ha conseguido realizar la integracion del médulo en el
sistema global que contiene el guiado y control de Ila
tuneladora debido a que en el momento de la finalizacién del
proyecto todavia no se ha desarrollado el sistema maestro
donde integrarlos.

e No se ha ejecutado la puesta en marcha del dispositivo en la

tuneladora por el motivo explicado anteriormente.

6.2. Analisis Critico.

El mayor problema encontrado durante la ejecucion de este proyecto
ha sido la localizacion y posterior adquisicion de los sensores debido a que

existe un reducidisimo nimero de ellos en el mercado. Al haber tan pocos
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disponibles ha sido bastante complicado encontrar los que se adecuasen a
las especificaciones exigidas y que ademas fuesen econdmicamente viables
debido a su precio de adquisicion (los portes en el caso de alguno excedia a
su propio valor, ya que el fabricante se encuentra en otro continente y no
tiene filial en Europa). Por todo ello conseguir este tipo de sensores para

usuarios o empresas que no sean OEMs es bastante complicado.

Este proyecto fue elegido por su autor porque le resultd bastante
atractivo ya que toca gran parte de las materias en las que se ha ido
formando durante los distintos afios de carrera (Instrumentacién, Potencia,

Electrénica Analdgica, Programacién, DEAO,...).

Por lo demas, ha sido un trabajo bastante arduo ya que a la labor de
busqueda e investigacién para conseguir los sensores hay que afiadirle que
se ha tenido que recordar y mejorar el manejo que se tenia del OrCAD y
aprender a manejar dos nuevos entornos de trabajo como han sido el
MPLAB IDE y el MPLAB ICD2; a parte, de las horas de laboratorio que

conlleva el desarrollo y la puesta en marcha de una PCB de este tipo.

Debido a todo lo anterior, el resultado ha sido muy gratificante ya
que se ha podido corroborar que todo el conjunto funciona correctamente y
gue ha quedado preparado para una facil integracion tanto fisicamente en el
conjunto global que va integrado en el interior de la diana, como
funcionalmente en el sistema maestro que controlara la totalidad de estos

dispositivos.
6.3. Trabajos Futuros

Como trabajos futuros se recomienda realizar los siguientes:

% Inclusién de un sensor de temperatura y otro de humedad en
la PCB para controlar estos parametros que influyen

directamente en el comportamiento de los sensores.
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Calibracion de las resistencias internas de los sensores
exponiendo el dispositivo a concentraciones variables de los
gases de forma controlada. De esta forma se podria llegar a
sustituir los potencidmetros de los amplificadores operacionales
por resistencias ya que la resistencia interna de cada sensor
guedaria perfectamente definida.

Puesta en marcha del conjunto en una tuneladora. Con ello se
podria verificar que el dispositivo tiene la rigidez mecanica
suficiente para soportar las vibraciones producidas en este tipo
de trabajos.

Como la vida util de los sensores es de aproximadamente dos
afnos, cuando haya transcurrido este tiempo habra que repetir
el estudio de tecnologias existentes para decidir si es mas
eficaz volver a montar este dispositivo o si ya ha emergido una
nueva tecnologia o solucidn mas eficiente y merece la pena
implementarla.

Con el paso del tiempo los sensores pierden eficacia y sufren
una desviacidon al recoger la concentracion de gases del
entorno. Debido a esto, seria interesante realizar un estudio
para introducir factores de correccion en las medidas
dependiendo del periodo de la vida util donde se encuentre el

Sensor.

190



DESARROLLO PLACA SENSORES PARA MONITORIZACION
DE GASES TOXICOS EN TUNELADORA EN ESCUDO ABIERTO

Julidn Garcia Pimentel
7. ANEXOS

7.1 Anexo I: Datasheet
7.1.1.-TGS 5042 FIGARO

PRODUCT INFORMATIO

TGS 5042 - for the detection of Carbon Monoxide

Features:

* Battery operable

* High repeatability/ selectivily to
carbon monoxide (CO)

* Linear relationship between CO gas
concentration and sensor output

* Low sensitivity to ethanol

* Reduced influence by various
interference gases

* Long life

Applications:

* Residential and commercial CO detectors

* CO monitors for industrial applications

* Ventilation control for indoor parking
garages

Figaro's TGS5042 is a new electrochemical CO sensor possessing improved
characteristics. By using very low concentration alkaline electrolyte, integration of
an extremely small amount of noble metal catalyst into the catalyst layer, and
application of a separator, TGS5042 has the advantage of being more environmentally
friendly than traditional electrochemical sensors. Using a dry battery structure,
TGSE042 poses no risk of electrolyte leakage and offers characteristics superior to !

those of traditional electrochemical CO sensors

The figure below represents typical sensitivity characteristics,
all data having been gathered at standard test conditions (see
reverse side of this sheet). The Y-axis shows theoutput current
ofthe sensor (lout/pA) in each gas. Qutputcurrentislinearto CO
concentration, with a deviation of less than £5% in the range of
0~500ppm.

Sensitivity Characteristics:
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JE By |
0.0 i & £
05
-200 [} 200 200 600 am 1000 1200
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The figure below represents typical temperature dependency
characteristics. The Y-axis shows the sensor output ratio (I/lo)
as defined below. The linear relationship between I/lo and CO
concentration is constant regardless of the CO concentration
range.

| = Sensor output current in 400ppm of CO at various

temperatures
lo = Sensor output current in 400ppm at 20°C/50%RH

Temperature Dependency:

0

T —r
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IMPORTANT NOTE: OFERATIMNG CONDITIONS IN WHICH FIGARO SENSORS ARE USED WILL VARY WITH EACH CUSTOMER'S SPECIFIC APFLICATIONS. FIGARD STRONGLY
RECOMMENDS COMSULTING OUR TECHMICAL STAFF BEFORE DEPLOYING FIGARD SENSCORS IN YOUR APPLICATIOM AND, INPARTICULAR, WHEN CUSTOMER'S TARGET CASES
AREMNOTLISTED HEREIN. FIGARD CANNOT ASSUME ANY RESPONSIBILITY FOR ANY USE OF ITS SENSORS INA PRODUCT OR APPLICATION FOR WHICH SENSOR HAS NOTSEEN

SPECIFICALLY TESTED BY FIGARD
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Basic Measuring Circuit:

The diagram at the right shows the basic measuring circuit of
TGS5042. The sensor generates a minute electric current which is
converted into sensor output voltage (Vout) by an op-amp/fresistor
(R2) combination. An additional resistor (R1) is required to prevent
polarization of the sensor when circuit voltage is off.

Figare recommends the following electrical parts:
R1: 1k
R2: 100k
C1:22uF
IC : AD708

NOTE: When voltage is applied to the sensor output terminal, the
sensor may be damaged. Voltage applied to the senscr should be
strictly limited to less than £10mV.

Working - '-\‘_\
]V—4u
L ] o>
. L~ anTos
o {='RJ
TCS3042 = Vout
Counter
- o

Specifications:

Item Tentative Specification
Model number TGS 5042
Target gases Carbon monoxide
Typical detection range 0 ~ 1000 ppm

Output current in CO

1.00~3.75nA/ppm

Baseline offset

<+15ppm equivalent

Operating temperature

-10 ~ +60°C

Operating humidity

5 ~ 99%RH (no condensation)

Response time (T90)

within 60 seconds

Structure and Dimensions:

unit: mm

f ” fra™, VWY Top iew
T

|l|, | \J ,l,'ll
/
\

Working elactrode

Expected accuracy (*)

+20% at 0-100ppm of CO
+15% at 100-500ppm of GO

(8t 20+5°CI50+20%RH)
Storage conditions 40 ~ +70°C
Weight approx. 12g

Standard test conditions

2042°C, 40+10%RH

() assurnes calibration points of 0 and 500ppim of CO. exposure bime

of 4 minutes, one day of aging in defector.

REV: 04/05

49.060.5

54,
4.0£0.7 |'/ |

08015

\:Ou nter electrode

14,10

FIGARO ENGINEERING INC.
1-5-11 Senba-nishi

Mino, Osaka 562-8505  JAPAN
Phone:  (81)-72-T728-2561

Fax: (81)-72-T28-0467

email: figaro@figaro.co.jp
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7.1.2.- TGS 6810 FIGARO

PRODUCT INFORMATIO

TGS 6810 - for the detection of Methane and LP Gas

Features: Applications:
* Linear output * Residential LNG and LPG alarms
* Compact size * Detectors for LNG and LPG

* Small sensitivity to alcohol
* Sensitive to both methane and LP gas
* Meets RoHS requirements

The TGS6810 catalytic type gas sensor, which can detect both methane and
LP gas, has been developed for residential gas detection. Combining Figaro's
35+ years of experience in catalyst materials technology with its advanced
micro fabrication technology, Figaro can produce the most advanced compact
catalytic sensors whose durability, stability, guick response, and linear output
make them ideal for detecting many combustible gases.

As the sensor possesses an adsorbent inside its sensor cap, its cross
sensitivity to alcohol is much smaller than traditional catalytic type sensors. In
addition, TGS6810 is more durable against silicone compounds than tradit-
ional catalytic type sensors.

The figure below represents typical sensitivity characteristics,  The figure below represents typical temperature dependency
all data having been gathered at standard test conditions (see  characteristics at 65%RH. Again, the Y-axis is indicated as
reverse side of this sheet). The Y-axis is indicated as sensor  sensor ouilput sensitivity--"Vout (mV):
oulput sensitivity--A Vot fmli- AVout = Vout in gas - Vout in air

AVout = Vout in gas - Vout in air

Sensitivity Characteristics: Temperature Dependency:
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» Ethancl ] F 1
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Gas concentration (ppm) Ambient temperature ("C)

IMPORTANT NOTE: CPERATING CONDITICNS IN WHICH FIGARD SENSCRS ARE USED WILL VARY WITH EACH CUSTOMER'S SPECIFIC APPLICATIONS. FIGARD STRONGLY
RECOMMENDS CONSULTING OUR TECHNICAL STAFF BEFORE DEPLOYING FIGARO SENSORS IN YOUR APPLICATION AND, IN PARTICULAR, WHEN CUSTOMER'S TARGET GASES
ARE NOT LISTED HEREIM. FIGARD CANNOT ASSUME ANY RESFONSIBILITY FOR ANY USE OF ITS SENSCORS IN APRODUCT OR APPLICATION FOR WHICH SENSOR HAS NOTBEEN
SPECIFICALLY TESTED BY FIGARC.
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Basic Measuring Circuit:

The TGS6810 is comprised of two
elements: 1) element (D) which is
sensitive to combustible gases and 2) a
reference element (C) which is not
sensitive to combustible gases. These
elements areinstalled into a “Wheastone
Bridge”. A variable resistor should be
adjusted so that the bridge will produce
a stable baseline signal when in an

environmnet free of combustible gases.
When combustible gases are present,
they will be combusted on the detecting
element, causingits temperature torise.
Accordingly the resistance of this
elementwillincrease. This resultsinan
“out-of-balance” signal across the
bridge and a corresponding change in
output voltage which can be measured.

VH(3.0V)( Typicad vaiuess
R1= 1kohm
R2* fkohm
VR =200 oben
=
TesE10 =
: \
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©| ws=—
A
aq
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—
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Specifications

Structure and Dimensions:

Maodel number

TGS 6810

Sensing element type

Catalytic

Target gases

Hydrogen, methane, iso-butane

Typical detection range

0~100%LEL of each gas

B et ke 3.0+0.1V AC/DC
conditions
Heater current 175mA (typical)
Heater power 525mW (typical)
consumptfion
Electrlc_al_ Zero offset +35mV
characteristics
under standard test 12~18mV in
H o methane
conditions Output sensitivity 5000ppm
(aVout) iso-butane 7=11mV in
1800ppm
Response time (90%) =15 sec.
o Hydrogen/methanefiso-butane in air
Test gas conditions at 20£2°C. 65+5%RH
Standard test | rc it conditions 3.0£0.05V AC/DC
conditions
Caonditioning period <30 sec.
before test

Operating conditions

-10~+50°C, =59%RH
{wlo dew condensation)

Storage conditions

-10~+60°C, =59%RH

{wlo dew condensation)

REV: 09/06

Top view
. 54
Cap ~
(Rueirforced PET)
Side view
/ \mzo
Bz e
{Rainfarnd PRT) /
a0 Load pin
Bottom view
wm = mm

FIGARO ENGINEERING INC.
1-5-11 Senba-nishi

Mino, Osaka 562 JAPAN
Phone: (81)-72-728-2561
Fax: (81)-72-728-0467
www.figaro.co.jp

email: figaro@figaro.co.jp
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7.1.3.- CO2-D1-ALPHASENSE

. C0O2-D1 Performance Data

Figure 2 Mastercurve

Time (s)

20 The CO2-D1 is a potentiometric
sensor and responds over four
5 / decades of CO, concentration.
10 - ] Sensitivity (mV/decade
) _—— concentration) is not constant, it
5 —r= changes with concentration:
~ /,"’ sensitivity increases at higher
=0 T T T T f T T cencentrations.
3 25 3 35 ////'//45/ 5 55
5 e Sensitivity remains stable with
A{’ time, but the offset voltage (E,) will
-10 = —10C shift, so regular zeroing is advised.
- 20C
-15 — — 400 Temperature affects E; but not the
20 L sensitivity from 10° to 40°C.
Log (CQ,)
Figure 3 Hysteresis
]
151}0 2500 4500 Sensors were exposed first to
- = 5000 ppm CO, then 5% CO, for
s 30 minutes
>
£ 10 4 Sensors return to the initial
":;s;' voltage with a fast initial
g respanse, followed by a slower
o stabilisation to the final voltage.
15 4
-20
-25

damage to the sensor

Power:
Power consumption:

Qutput socket: 2-way screw terminal

C02-D1 Sensor Conditioning PCB

The CO2-D1 is a potentiometric electrochemical gas sensor which responds to carbon
dioxide as a gas ion selective electrode. The potential that is generated must not be
measured using low impedance circuitry. Alphasense has developed a simple buffering
circuit that conditions the potential to protect the CO2-D1 from damage

This conditioning board allows customers during validation and single users (research
groups) to use a simple datalogger or DVM to monitor the sensor without causing

CR2032 Li coin cell (3V) (20mm dia, 3.2mm ht. 165mA) located under the beard

Approx. 30uA giving between 6 and 12 months continuous use

Marked + and -. Suitable for feeding directly into a datalogger or DVIM

is for
information contained within. { 2ALPHASENSE LTD ) Doc. Ref. COZD1/FEBOY

i only. Alph

For further information on the perfarmance of this sensor, on other sensors in the range or any other subject, please
contact Alphasense Ltd. For Application Notes visit “www alphasense.com”.

In the interest of continued product improvement, we reserve the right to change design features and specifications without prior notification. The data contained in this
d Ltd sccepts no liability for any consequential losses, injury or damage resulting from the use of this document or the
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7.1.4.-GUARDIAN SP-EDINBURGH

The Guardian range of infrared gas
monitors offers near-analyser quality
continuous sampling, measurement and
display of target gas concentrations at an
attractive price

The ‘Guardian SP’ range of instruments
provides high accuracy detection and
measurement of CO,, where detection
levels between 0-1000ppm and
0-5000ppm by volume are required,
measurement of CO, where detection
levels of between 0-1% and 0-100%** are
required and measurement of Ny O, in the
range 0-1000ppm

cemificule No v T0EY

GUARDIAN SP

FOR CO2, CO OR N20

Suitable for a wide variety of applications
these wall-mounted monitors can detect
gases from sampling points up to 30
metres away, using the integral sampling
system

The proven reputation of these instruments
for reliability, accuracy and long-term
stability with low maintenance requirements
can be attributed to our proprietary dual-
wavelength infrared sensor technology and
over thirty years of sensor design and
manufacturing experience

Our Guardian instruments feature both a
four-digit LCD and alarm set-point controls
and are housed in a tough plastic
enclosure that has an IP54 rating against
the ingress of particulates and water

QUANTUM DIVISION

M EDINBURGH
INSTRUMENTS
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TECHNICAL

SPECIFICATIONS

MODEL

GUARDIAN SP

Repeatability Repeatability

1
|
|
Stability @ zero @ span E
i
Guardian SP (0-1000ppm) COz +/-55% of range +/- 180ppm over twelve months +-0.9% +- 4.5% i
Guardian SP (0-5000ppm) COz  +/- 2.5% of range +I- 2% of range +- 0.3% +-1.5% !
|
Guardian SP (0-3%)™ CO  +/-2.5% of range +/- 2% of range +-0.3% +-1.5%
Guardian SP (0-5%)"** CO +-2.5% of range +/- 2% of range +-0.3% +-1.5%
Guardian SP (0-10%)™* CO  +/- 2.5% of range +/- 2% of range +- 0.3% +-1.5%
Guardian SP (0-30%)™* CO  +- 2 5% of range +/- 2% of range +-03% +-15%
Guardian SP (0-100%)*** CO +-2.5% of range +/- 2% of range +-0.3% +-1.5%
Guardian SP (0-1000ppm) N20  +/- 2% of range +/- 360ppm +i- 20ppm +/- 90ppm
Response Time: Top = 30 seconds
Operating Temperature: 0-40°C
Warm-up Time: 3 minutes (initial), 40 minutes (full specification)
Humidity: Measurements are unaffected by 0-99% relative humidity, non-condensing
Controls Fitted: Zero and span adjustment potentiometers
Setpoint 1 and setpoint 2 adjustment
View setpoint 1 button, view setpeint 2 button
Indicator LED and display test button
Bitswitch Parameters: Analogue (current) output: 0 - 20mA or 4 - 20mA
Linear or non-linear output
Alarm settings: alarm 1 high/low, alarm 2 high/low, alarm 1 normal/latch, alarm 2 normallatch
buzzer sounds on both alarms or only on alarm 2
Low flow waming (flashing lamp) or low flow alarm {audible alarm, LCD displays 'ERR, flashing
lamp, etc)
Visual Display: Four-digit LCD
Alarm 1 LED, alarm 2 LED
Fault LED
Low flow/flow fail LED
Relay Contacts: Volt-free changeover contacts www.edinst.com
Resistive load @ 24V DC = 8A )
Resistive load @ 250V AC = BA sales@edinst.com
Pump Characteristics: Typical flow rate = 1 litre/minute Tel: 01506 425300
Maximum sampling distance = 30 metres
Power Requirements: 88Y - 138V AC or 172V - 276V AC (switch selectable)
Power Consumption: 13 W (typical)
Weight: 2.5Kg
Dimensions: 267 x 258 x 148mm
Enclosure: IP54 rated
Electrical Conformity: CE marked

(*stated accuracy excludes calibration gas tolerance of +/- 1%)

OTHER GUARDIAN MODELS AVAILABLE:

Guardian Plus:

Measurement of COz, CH« ( ranges from 0-1% to 0-100% by volume)

Guardian FR:

Measurement of refrigerants (HCFC/HFC/Freons) at ppm level

**Guardian SP insiruments are

not certifiable for use where risk of fire or explosion exists. Guardian 5P instruments are specified for use in

¢ arbon Monoxide has foxic effectz, even at low cor i Addifional tions should be taken to avoid the toxic effects on this gas.

Edinburgh Instrumen
2 Bain Square,
Kirkton Camp!

ts Ltd

gston EH54 7DQ

I8 EDINBURGH
INSTRUMENTS
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7.1.5.-SIRIUS-PID & 4-GASES

[Especificaciones]

[ Funcionamiento PID]

~a

Gas Rango Resolucion Alarma [Preajustada]
voc 0-200 ppm 0.1 ppm 50y 100 ppm ::nén':'zz'(i:én
200-2000 ppm 1 ppm STEL25; TWA 10 ppm
0-9900 ppb 100 ppb
[opcional]
LEL 0-100% LEL 1% LELo 10y 20% LEL
[Combustible] 0.05% CH, Entrada
Oxigeno 0-25% Vol 0.1% Vol 19.5y23.0% Vol
co 0-500 ppm 1ppm 35y 100 ppm :GSE
STEL400; TWA 35 ppm .,
HzS 0-200 ppm 1ppm 10y 15 ppm n:‘,c;ﬁ g
STEL15; TWA 10 ppm metro
Peso 500 g [incluyendo bloque pilas alcalinas]

Dimensiones

165 x 92 x 66 mm [Lx Hx A]

[ Limpara I|
| voltajeca [

Limpara UV
Desgaseador

-

Voltaje
' [«

[Informacién pedidos ]

Alarma Acistica—min90dB a 30 cm
Optica — LEDs visibles en angulo de 320° 10064026  SIRIUS, EX/OX, HaS, PID, lén-Li*
Pantalla LCD retro iluminado con caracteres grandes de facil lectura. 10064025 SIRIUS, EX/OX, CO, PID, lén-Li*
Todos los gases se muestran simultaneamente 10064024 SIRIUS, EX/OX, CO, HaS, PID, lon-Li°
Tipo Bateria  Bloque baterias 16n Litio recargable o pilas alcalinas 10064033 SIRIUS, EX/OX, Hy5, PID, Ién-Li, con registro de datos”
Duracién lon-Li  >11h[a23°C] 10064032 SIRIUS, EX/OX, CO, PID, 16n-Li, con registro de datos”
Bateria Alcalina > 6h[a23"C] 10064031 SIRIUS, EX/OX, CO, H5, PID, lon-Li, con registro de
Carga <6 h con cargador rapido MSA [100-250V ca] datos®
Campo operativo “Incluyendo funda goma, arnés de hombro y cargador
0 a 40 °C [funcionamiento normal] Accesorios
—20a 50 °C [extension funcionamiento] -
Humedad 0-95% HR [no condensable] durante 8 horas 10049410 Cargador vehiculo [12 Vec]
- 10051980 EBloque pilas alcalinas
Grado proteccion B——
IP54 minimo 10052296 EBloque baterias lon-Li
Garantia 2 afios todos los componentes excepto sensor PID y camara D6203723 Sonda muestreo, flexible 30 cm
ion: 1 afio [en condiciones normales uso] 10040665 Linea muestreo, 3 m
Certificacion  EN 50014/EN 50018/EN 50019/EN 50020 10040664 Linea muestreo, 7,5 m
& HOZG EEXitid NCT3/T4 10053022 Botella gas calibracion 58 | [mezcla 4 gases]
I_éZrSLica +50°C T4 D0715896 Botella gas calibracion 34 | [isobutano]
Alcalina Duracell T4 D0715890 Reductor presién 0,5 [/min
AlcalinaVarta T3 10045650 Conector T para calibracion

Su contacto directo

-

MSA Espaiicla, S.A.L.
Narcis Manturicl, 7

Pol. Ind. del Sudoeste
E-08560 Sant-Just Desvern
[Barcelona]

Tel: +34[93] 3725162
Fax:  +34[93]3726657
E-mail:  info@msza.es

Web:  wwwmsaes

Sujeto a cambio sin aviso previo
|0 o8-180.2 ESA/Nfo3.05/HH

Delegaciones
Centro:
Norte:

Uw

[51]41331 43/44
[s4]462 2508

639350333

Sur:

[95] 412 65 84

639350332

Levante:

[96]375 25 39
6202416 55

MSA
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7.1.6.-TGS 3870 FIGARO

PRODUCT INFORMATION

TGS 3870 - for the detection of both Methane

and Carbon Monoxide
Features: Applications:

Miniature size and low power consumption  ~ Combination methane and carbon monoxide
High sensitivity and selectivity to both detectors

methane and carbon monoxide (CO)
Low sensitivity to alcohol vapor
Long life and low cost

TGS 3870 is Figaro's new metal oxide semiconductor gas sensor for the
detection of both methane and carbon monoxide. Using a micro-bead gas
sensing structure, both methane and carbon monoxide can be detected with a
single sensor element by periodic application of two different heater voltages
{high and low). Miniaturization of the gas sensing bead results in a heater power
consumption of only 38mWW (average).

TGS 3870 has low sensitivity to alcohol vapors (a typical interference gas in the
residential envirenment) and has high durability, making the sensor ideal for
consumer market gas alarms.

The figure below represents typical sensifivity characteristics,  The figure below represents typical sensitivity characteristics,
all data having been gathered at standard test conditions (see  all data having been gathered at standard test conditions (see
reverse side of this sheet). The Y-axis is indicated as samsor  reverse side of this sheet). The Y-axis is indicated as semsor

resistance rafio (Rs/Ro) which is defined as follows: resisfance rafio (Rs/Ro) which is defined as follows:
Rs = Sensor resistance in displayed gases at Rs = Sensor resistance in displayed gases at
various concentrations various concentrations
Ro = Sensor resistance in 3000ppm of methane Ro = Sensor resistance in 100ppm of CO
Sensitivity Characteristics (methane): Sensitivity Characteristics (CO):
100 o 1000
rogen
—#—C0
Air
100
3 2 3
10
=] 1=
[i4 & 10
E i~ E
1 Doy
i | 1
0.1 0.1 2
0 100 1000 10000 10 100 1000 10000 100000

Gas concentration (ppm) Gas concentration (ppm}

- OPERATING CONDITIONS IN WHICH FIZARD SENSORS ARE USED WILL VARY WITH EACH CUSTOMER'S SPECIFIC APPLICATIONS. FIZARD STRONGLY
RECOMMEMNDS CONSULTING CURTECHKICAL STAFF BEFORE DEPLOYING FIGARD SENSORS IN YOUR APPLICATION AMD, INPARTICULAR, WHEN CUSTOMER'S TARGET GASES
ARE NOTLISTED HEREIM. FIGARD CANNOT ASSUME ANY REZPONSISILITY FOR ANY USE OF TS SENZCAS INAFRODUCT OR APPLICATION FOR WHICH SENSCR HAS NOT BEEN
SPECIFICALLY TESTED BY FIGARD.
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Basic Measuring Circuit:

The sensor requires two voltage inputs:
heater voltage (Vu) and circuit voliage
(V). The sensorhas three ping: Pin#3-
-heater (+), Pin #2--sensor electrode (+),
and Pin #1--common {-). To maintain
the sensing element at specific
temperatures which are optimal for
sensing two different gases, heater
voltagesof 0.9% and 0.2V are altermately
applied between pins #1 and #3 during
a 20 second heating cycle.

Circuit voltage (V) is applied between
both ends of the sensor (Rs)and a lead
resistor (RL), which are connected in
series, to allow measurement of
voltage (VRs).

Circuit voltage (Vc) should be applied
only at the moment when the signal is
taken from the sensor.
Pleaserefertothedocument "Techaical
Information for TGS3870" for details
regarding the timing and application of
Veand VH.

Basic measuring cirenit

Caution: Do not apply a constant circui
voltage (5.0V) or the sensor would no
exhibit its specified charactenstics.

Specifications:

Medel number

TGS 2870

Sensing element type

Micro-pead

Standard package

Plastic base and
metal can

Target gases

Methane and Carbon Monoxide

Typical detection rangs

Methane - S00~12500 pom
Carbon monoxide - 50~1000ppm

Heater Woltage WH
Standard circuit .
conditions Gircuit voltage Ve —
Load resistance RL Variable (=0.75k)
Heater resistance RH 30302 3t room temp.
120mW Whe = 0.8V DC
Heater power Pu
consumption 11mW WHL= 02V DC
Electrical m -
characteristics 38mw average
e = 0.35~3 5ke in 3000ppm methane
condiions Sensor resistance Rs
3~40kz in 100ppm CO
0.50-065 .
oo . R CHa 1000ppm
{(Change ratio of Rs) 005036 Fs CC 300pom
Sle-ts 5 CO 100pgm

Test gas conditions

Target gaz n 3ir
&t 20L2°C, E%RH

Standard fest

= Circuit conditions
conditions

Conditicning pericd before test

=5 days

The value of power dissipation (Ps) can
be calculated by wutilizing the following
formula:
ps= (Vask
Rz

REWV: 02/04

Sensor resistance (Rs) is calculated with
a measured value of Vrs by using the
following formula:
frz - 0.85VH)
Rs = (\.- ; * RL

(Ve-Vas)

Structure and Dimensions:

Top view

Side view

1300

L3
ra
@
W
=
a

unitmm
Fin connection:

1: Comman(-)

2 Sensor electrodel+)

3 Heaten+)

FIGARO ENGINEERING INC.
1-5-11 Senba-nishi

Mino, Osaka 562-8505
Phone:  (81)-72-728-2561
Fai (81)-72-728-0467
email: figaro@@figaro.co. jp

JAPAN
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EN ESCUDO ABIERTO

7.1.7.-S+4C0O SENSORS DIRECT

Sensors Direct

W oason

A freé%proa h 10 & E;

QUILINE DIMENSIONS

All dimensions in mm

430

4.50

Pls
DO NOT OBSTRUCT, l"*J "]
|

20.40
16.40 “20.00
L 15.90 _Inc. label |

Tol +/-.15mm unless otherwise stated

PERFORMANCE CHARACTERISTICS

CROSS-SENSITIVITY DATA

OUTPUT SIGNAL 70 £+15nAlppm GAS CONC. S+4CO
TYPICAL BASELINE RANGE -2 1o +3.5 ppm Hydrogen | 16ppm | <0.6ppm
(pure air) equivalent sulphide
T90 RESPONSE TIME <30 seconds - e e
NOMINAL RANGE 0-500 ppm dioxide
MAXIMUM OVERLOAD 1500 ppm Hydrogen | 100ppm | <4Oppm
EXPECTED OPERATING LIFE 24 months in air NGO | 3oppm s
RESOLUTION 1 ppm ide
TEMPERATURE RANGE -20°Cto + 50C Ethanol | 200ppm Oppm
PRESSURE RANGE Almospheric £10%
LONG TERMOUTPUT DRIFT | <5% signal lossyear 54440 Temporars oot Otn
”
REPEATABILITY <3% of signal ,,,
RECOMMENDED LOAD RESIS- 100 " S TR ool T:;—__j =
TOR £t T .
OUTPUT LINEARITY Linear g 3 F:‘_ﬂ ==
"
.
"n ] o » » “ £

201




DESARROLLO PLACA SENSORES PARA MONITORIZACION
DE GASES TOXICOS EN TUNELADORA EN ESCUDO ABIERTO

Julidn Garcia Pimentel

7.1.8.-S+7C0O SENSORS DIRECT

Compaxt

g\ & TV Gmon Megexios Sonsd:

Sensing

15.25

D1 Pin dio

Reference ;
Non-connected pin

340

All dimensiens in mm
rto Pin C
PERFOAMAN CE CHARACTERISTICS CROSSSENSTIVITY DATA
OUTRJT SGNAL 100 + 20 nA/ppm GAS CONC. S+7C0O
TYRACAL BASELINE RAN GE (pure -2 10 43 pem equialent Hydrogen 15 <0.5ppm
air)
T FESPONSETIME <30 nd
— Sulphur diox- Sppm Opom
NOMINAL FANGE 0-1000 ppm
MAXIMUM OVERLOAD 2000 ppm Hydrogan 100ppm <60ppm
EXFECTED OPERATING UFE 36 morthsin ar Nitric oxide <7ppm
RESOLUTION 05ppm
TEVFERATURE RAN GE -20°C to + 50°C Bhaml 200ppm Oppm
PRESSUFRE RAN GE Atmospharic = 10%
$41C0 To mpersiure Cosfficint Data
LONG TERM OUTRJT DRIFT <5%signal loss'year
REFEATABILTY <3%af sgnal
RECOMMBNDED LOAD RE3STOR 10? " f
- /
OUTRJT UNEARTY Linear ; G S
¥ A
s
-n o L L o
Tt [ G
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7.1.9.-CO-AE ALPHASENSE

[ ]

CO-AE Carbon Monoxide Sensor

High Concentration

Figure 1 CO-AE Schematic Diagram PATENTED
19 #20.2 including label
13.5 PCD—,
Refereacs CARBON MO
CO-AE 1234 &
0 / i
Do not obssure | I‘ 0.7 recess
N -
H All dimensions in millimetres (= 0.1mm)
m Top View Bottom View Side View
PERFORMANCE Sensitivity nA/ppm in 2 000ppm CO 121020
Response time ton (s) from zero to 2,000ppm CO <75
P Zero current ppm equivalent in zero air <+20
Resolution RMS noise (ppm equivalent) <5
h Range ppm CO limit of performance warranty 10,000
T | Linearity ppm error at full scale, linear at zero and 2000ppm CO <0 to 500
Overgas limit maximum ppm for stable response to gas pulse 100,000
o LIFETIME Zero drift ppm equivalent change/year in lab air <2
Sensitivity drift % change/year in lab air, monthly test <1
Operating life months until 80% ariginal signal (24 month warranted) =24
Q ENVIRONMENTALSensitivity @ -20°C % (output @ -20°C/output @ 20°C) @ 400ppm CO 771093
Sensitivity @ 50°C % (output @ 50°Cl/output @ 20°C) @ 400ppm CO 97 to 110
Zero @ -20°C ppm equivalent change from 20°C +2
w Zero @ 50°C ppm equivalent change from 20°C 2t0+5
CROSS Filter capacity ppm-hours H,5 3,000,000
SENSITIVITY Filter capacity ppm-hours NO, 8,000,000
— Filter capacity ppm-hours NO 200,000
Filter capacity ppm-hours S0, 4,000,000
H,S  sensitivity % measured gas @ 20ppm  H,S =0.1
NO,  sensitivity % measured gas @ 10ppm  NO, <01
‘ ' Cl,  sensitivity % measured gas @ 10ppm  Cl, <0.2
NO  sensitivity % measured gas @ 50ppm  NO <01
- S0, sensitivity % measured gas @ 20ppm SO, <0.1
Hy  sensitivity % measured gas @ 400ppm  H, at 20°C =75
‘ C5Hy sensitivity % measured gas @ 400ppm  C,Hy < 60
NH,  sensitivity % measured gas @ 20ppm  NH, <01
c KEY SPECIFICATIONS
Temperature range °C -30to 50
o Pressure range kPa 8010 120
Humidity range % rh continuous 151090
Storage period months @ 3 to 20°C (stored in sealed pot) 6
m Load resistor Q) (recommended) 10 to 47
I Weight g <6
K At the end of the product's life, do not dispose of any electrenic sensor, component or instrument in the domestic waste,
but contact the instrument manufacturer, Alphasense or its distributor for disposal instructions.
—
NOTE: all sensors are tested at ambient environmental conditions, with 10 chm load resistor, unless otherwise stated. As applications of use are outside our confrol, the
information provided is given without legal responsibility. Customers should test under their own conditions, to ensure that the sensors are suitable for their own requirements.
A Ltd, Sensor gy House, 300 Avenus West, Skyline 120, Great Notley. CM77 TAA. UK
Telephone: +44 (0) 1376 556 700  Fax: +44 (0) 1376 335899 E-mail: sensors{lalphasense.com  Website: www.alphasense.com
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CO-AE Performance Data

Technical Specification .]

Figure 2 Sensitivity Temperature Dependence

420 o
Figure 2 shows the variation in
= yan 4 sensitivity caused by changes in
9 o e temperature.
8 =]
f=) — — This data is taken from a typical
Fé = batch of sensors. The mean and
5 96 + 95% confidence intervals are
B —+-Mean shown.
2 s = "495% conf."| |
5 - "-95% conf."
o
3 76
ES
-30 -20 -10 0 10 20 30 40 50
Temperature (°C)
CO-AE

Figure 3 Zero Response to Pressure Steps
15

» From ambient pressure, sensors
E . were subjected to both positive
2 and negative 10kPa pressure
20 steps. The small transient
25 rapidly decays as the sensor
S returns to its zero baseline.

e
55

-20
E15
e
e 2]

7 -
g
i o 50 00 150 o 250 300 350 00 450 500
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Figure 4 Linear Response to Exposure to 1% Volume CO

180000 Figure 4 shows the response to
Jeo000 - step changes \3 cO
concentrations from 1% CO to
140000 ’f“"ﬁ——-? 0% CO in ten steps.
120000 f L | This data is taken from a typical
f«‘m = batch of sensors.
é 1;—_
C:') 80000
B00DD - _hﬂ_ﬂ
40000 —-.—-_l
20000
0 T T T T T T T T T T
0 600 1200 1800 2400 3000 3600 4200 4800 5400 000 6600 7200

Time (seconds)

For further information on the performance of this sensor, on other sensors in the range or any other subject, please
contact Alphasense Lid. For Application Notes visit “www.alphasense.com”.

In the interest of continued product improvement, we reserve the right to change design features and sp without prior ion. The data in this
document is for guidance only. Alphasense Ltd accepts no liability for any consequential losses, injury or damage resulting from the use of this document or the
information contained within. { @ALPHASENSE LTD ) Doc. Ref. COAEFEB09
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7.1.10.-H2S-A1 ALPHASENSE

[ ]
@ H2S-A1 Hydrogen Sulfide Sensor

Figure 1 H25-A1 Schematic Diagram

#20.2 including label

13.5PCD

H2S-A1 1234

INMRITION

Sensing area

Do not obscure 0.7 recess

All dimensions in millimetres (+ 0.1mm)

g At the end of the product’s life, do not dispose of any electronic sensor, companent or ingtrument in the domestic waste, but contact
the instrument manufacturer, Alphasense or its distributor for digposal instructions.
—

N -
o Top View Bottom View Side View
N - PERFORMANCE Sensitivity nA/ppm in 20ppm H,S 550 to 875
* Response time tap (s) from zero to 20ppm H,S <25
Zero current ppm equivalent in zero air <03
- Resolution RMS noise (ppm equivalent) =0.05
o Range ppm H,S limit of performance warranty 100
Linearity ppm error at full scale, linear at zero and 20ppm H,S 0to-4
Overgas limit maximum ppm for stable response to gas pulse 500
0 LIFETIME Zero drift ppm equivalent change/year in lab air <0.1
Sensitivity drift % change/year in lab air, monthly test <3
Operating life maonths until 80% original signal (24 month warranted) >24
ENVIRONMENTAL
Sensitivity @ -20°C % (output @ -20°C/output @ 20°C) @ 20ppm 781093
Sensitivity @ 50°C % (output @ 50°C/output @ 20°C) @ 20ppm 100 to 110
Zero @ -20°C ppm equivalent change from 20°C <02
L] Zero @ 50°C ppm equivalent change from 20°C <+02
m CROSS NO,  sensitivity % measured gas @ 10ppm  NO, <-20
SENSITIVITY Cly  sensitivity % measured gas @ 10ppm  Cl, <-25
NO  sensitivity % measured gas @ 50ppm  NO <4
o S0, sensitivity % measured gas @ 20ppm SO, =10
 — CO  sensitivity % measured gas @ 400ppm CO <15
Hy  sensitivity % measured gas @ 400ppm  Hsy <0.2
: CoHy4 sensitivity % measured gas @ 400ppm  CoH, <05
NHs  sensitivity % measured gas @ 20ppm  NHg <0.1
! KEY SPECIFICATIONS
Temperature range °C -30 to 50
Pressure range kPa 80 to 120
o Humidity range % rh continuous 15 to 90
Storage period maonths @ 3 to 20°C (stored in sealed pot) 6
w Load resistor 0 (recommended) 10 to 47
Weight g <G

NOTE: all sensors are tested at ambient environmental conditions, with 10 ohm load resistor. unless otherwise stated. As applications of use are outside our control, the
information provided s given without legal responsibility. Customers should fest under their cwn conditions. fo ensure that the sensors are suitable for their own
requirements.

Alphasense Ltd, Sensor Technalogy House, 300 Avenue West, Skyline 120, Great Notley. CM77 TAA. UK
Telephone: +44 (0} 1376 556 700  Fax: +44 (0) 1376 335839  E-mail: sensors@alphasense.com  Website: www.alphasense.com

205



DESARROLLO PLACA SENSORES PARA MONITORIZACION
DE GASES TOXICOS EN TUNELADORA EN ESCUDO ABIERTO

Julidn Garcia Pimentel

[

. H2S-A1 Performance Data

Technical Specification

Figure 2 Sensitivity Temperature Dependence

140

9% sensitivity (referenced to 20 ©C)

Zerooutput, referenced to 20°C

Figure 2 shows the variation in
sensitivity caused by changes
406 — in temperature.
= This data is taken from a
typical batch of sensors. The
% mean and *95% confidence
intervals are shown.
w —+—Mean
n-econt| |
——"95% conf.
5
. . 8 T T
0 10 0 2 30 40 50
Temperature (°C)
Figure 3 Zero Temperature Dependence
’ Figure 3 shows the variation
o4 In zero output caused by
03 changes in temperature,
expressed as ppm gas
N 02 equivalent
EH‘L;_? . ’ e ———--""’__. This data is taken from a
E,'a——,m———.——_m:;‘:" ] W typical batch of sensors. The
] o4 mean and * 95% confidence
§ . intervals are shown.
——Mean
o3 —s—"+35%conf"| |
—+—"-95 % conf.

Temperature (°C)

Figure 4 Sensitivity Long Term Stability
900

Qutput {(nA/ppm)

100

500

1000 T (days) 1500

2000

2500

Figure 4 shows the excellent
long term stability of the
H2S-A1, which results from
the combination of a
patented design, superior
electrochemistry and good
process control.

For further information on the performance of this sensor, on other sensors in the range or any other subject, please
contact Alphasense Ltd. For Application Notes visit “www.alphasense.com”

In the interest of continued product improvement, we reserve the right to change design features and specifications without prior nofification. The data contained in this
document is for quidance only. Alphasense Ltd accepts no iability for any consequential losses, injury or damage resuiting from the use of this document or the information
contained within. ( SALPHASENSE LTD ) Doc. Ref. HZSA1/FEB09
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7.1.11.-H2S-P/N714 SYNKERA

& Synkera Technologies, Inc.
Hydrogen Sulfide (H,S) Data Sheet 2021 Miller Dr., Suite B
TECHNOLOGIES, INC. (PI N 714) Longmont, CO 80501

SENSOR FEATURES:

o Sensor designed to reliably detect H2S
at concentrations from 1-100 ppm.

+ Rugsged sensor undamaged by exposure
to temperature and humidity extremes.

¢ Fast response and complete recovery
after H2S exposure.

e Large, stable. easy to measure
resistance change on exposure to H23. .

« Preliminary studies indicate sensor
response is stable (does not go to sleep).

Sensor Response Characteristies
The figures below show typical response data for sensors operated in clean. dry gas.

[=#=—10 ppm cyl —W—20 ppm cyl =——air |
_ 1.0E+07 7
g E
=
g 2 1ppm
S 1.0E+06 Py pp
$ £ —5ppm
= —_
8 1.0E+05 % 10 ppm
2 2 — 50 ppm
x = —— 90 ppm
5 10504 2
Z 5
g cC: n
1.0E+03 e 1E+03 . —
1 10 100 0 300 600 900 1200 1500
Concentration H2S (ppm) Time (seconds)

Linearity of sensor response to H:S.
Different eylinders used for low and high
concentration testing.

Sensor response curves for varying H2S
concentrations. H:S introduced at t=300
seconds, and removed at t=900 seconds.

Electrical Characteristics

The electrical properties below are tvpical for the HoS Sensors. If the actual values differ. the
customer will be notified with the shipment. Circuits are available that will be preset to the
correct values.

Property Symbol Value Remarks
Heater Power Consumption P ~ 900 mW AtVe=17.0
Heater Voltage VaL 7.0VDC Teensor ~350°C
Heater Resistance Rz 320+£20 At room temperature
Sensing Voltage Ve 5.0 VDC Recommended

720-494-8401 e-mail: info@synkera.com www.synkera.com 720-494-8402 (fax)

- For information on warranty, please refer to Synkera Technologies, Inc. Standard Terms and Conditions.
- Information on this data sheet represents typical values from a number of Synkera sensors. Actual values from sensor to sensor can vary slightly.
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@ Synkera Technologies, Inc.

Operation of Synkera MOS Sensors 2021 Miller Dr., Suite B
Longmont, CO 80501

TECHNOLOGIES, INC.

Circuitry

A transducer is available from Synkera to operate the sensor. This circuit, packaged on a 27
x 1.5" printed circuit hoard. 1z powered with 9 — 24 VDC. The transducer provides a 0 — 5
VDC output which can be adjusted for sensor offset and gain. The heater voltage 1s also
adjustable. The cireuit is set to the recommended values at the factory.

Basic Measuring Circuit

The sensor can be operated using a simple voltage

divider. This requires two voltage supplies: heater

voltage (Vz) and circuit voltage (V). Vu is applied to

the heater in order to maintain a constant, elevated

temperature, for optimum sensing. V¢ 1= applied to Sensor Pin Out
allow a measurement of the output wvoltage (Vour)

across a load resistor (Ro). Top view of sensor

O‘-c Pin 2 Pin 3
N X
Vu

Sensor

TN
Pinl Pin 4
GND

O O
Pins 1 and 3 on the TO-39 header are

Tab
attached to the heater. Apply Vg across _
these pins.

you have a special
Pins 2 and 4 on the TO-39 header are zf;izzztwgryo:u‘::tlil‘li;lkijﬁ
attached to the 1.'esi§tive sensor elfamer.lt-. . would like answered please
Connect these pins in the measuring circuit. contact us at

Sensor Resistance Calculation

Sensor Resistance (Rs) 1s calculated using the
following formula:

R, = Ve~ Vo

out xR
H L
Vv

out

720-494-8401 e-mail: info@synkera.com www.synkera.com 720-494-8402 (fax)

- For information on warranty, please refer to Synkera Technologies, Inc. Standard Terms and Conditions.
s Information on this data sheet represents typical valwes from a number of Synkera sensors. Actual values from sensor to sensor can vary slightly.

208



DESARROLLO PLACA SENSORES PARA MONITORIZACION
DE GASES TOXICOS EN TUNELADORA EN ESCUDO ABIERTO

Julidn Garcia Pimentel

7.1.12.-H2S T50 Y T90 SYNKERA

& Amperometric Hydrogen Sulfide (H,S) Sensor

Data Sheet

TECHNOLOGIES, INC,

Sensor Features

« High Performance electrochemical (fuel cell) technology

« Polymer based solid electrolyte

« Room temperature operation for low power consumption

« Tolerates a wide range of temperature, pressure and humidity level
« No liquids, therefore no chance for electrolyte leakage

« Small, lightweight package

« Unique microelectrode design

+ Low cost

Performance Characteristics

Nominal Range 0-50 ppm

Maximum Overload TBD

Expected Operating Life TBD, =2 years in air expected

Output Signal 0.04pA/ppm

Resolution 0.1 ppm

Temperature Range TBD, -10°C to +50°C minimum

Pressure Range TED, large range expected due to solid electrolyte
Pressure Coefficient TBD

T50 Response Time <10 seconds

T90 Response Time TBD, depends on packaging

Relative Humidity Range TED, 0 to 959 non-condensing expected
Typical Baseline Range (pure air) -0.5 to +0.5 ppm equivalent

Maximum Zero shift (+20°C to +40°C) TBD; < 10 ppm expected

Long Term Output Drift < 59 signal loss/ 5 months (testing in progress)
Recommended Load Resistor TBD

Bias Yoltage 0mv

Repeatability TBD

Output Linearity Linear

All performance data is based on conditions at proximately 22°C, 09 RH and 0.83atm, unless otherwise noted.

SYNKERA TECHNOLOGIES, INC.

2021 Miller Dr., Ste B, Longmont, CO 80501 www.synkera.com info{@synkera.com tel 720-494-8401 fax 720-494-8402
March 2005

209



DESARROLLO PLACA SENSORES PARA MONITORIZACION
DE GASES TOXICOS EN TUNELADORA EN ESCUDO ABIERTO

Julidn Garcia Pimentel

& Amperometric Hydrogen Sulfide (H,S) Sensor

Data Sheet

SYNKERA

TECHNOLOGIES, INC,

Physical Characteristics

Weight

0.8 g (unpackaged)

Packaging

TO-39 standard; Other packaging available

Position Sensitivity

MNone

Storage Life

TBD, = 6 months expected

Recommended Storage Temperature 0-20°C

Warranty Period

TBD

Cross-Sensitivity Data

Synkera's Amperometric Hydrogen Sulfide sensors have been tested for their response to a number of commeonly interfering

gases and the results are presented in the table below.

Gas Concentration Synkera Amperometric H,S
Carbon Monoxide 35 ppm 0

Ethanol 400 ppm 0

Hydrogen 10,000 ppm Approx. - 0.3

Nitrogen Dioxide 5 ppm Approx. - 0.7

Nitric Oxide 35 ppm Approx. - 4.2

Sulfur Dioxide 35 ppm Approx. - 0.5

Toluene 100 ppm 0

This is a preliminary data sheet. The characteristics reported are based upon limited testing of prototype sensors.

SYNKERA TECHNOLOGIES, INC.

fax 720-494-8402
March 2005

2021 Miller Dr., Ste B, Longmont, CO 80501

www.synkera.com info@synkera.com tel 720-494-8401
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7.1.13.-SCM 130 A

SCM130A

Caracteristicas

Respuesta rapida

Alta sensibilidad

Vida de uso prolongada

Circuitos de control de bajo costo

Aplicaciones
En equipo de deteccion de fugas

Dimensiones

|
. i /\ % 0
(3 —— .
= 2 A "‘\.\w P
\L\\ 5 =
i f"'i-( oy {-"NI.:\C 5 *
V1

IV Fig3
1
; LG
= g0
) e =
- f =
{ B — smake
! F T e — a4 zlcahol
A B I S
#‘E——-' s
a
[ e WOd . lme oo zoed . wee (7

Figura 3.- Curva de Vg Vs la concentracion de gas,
a Temperatura de 20 °C, humedad relativa de 55%,
concentracidn de Oy de 21% vy resistencia de carga
de A7

Condiciones de operacion.

Simbalo Descripcidn Condicidn técnica Comentario

V. Voltaje de alimentacidn A" Indistintamente corriente
B alterna o directa.

v Voltaje de calefaccidn AV Indistintamente carriente

alterna o directa.

. Resistencia de carga 100 KQ Ajustable
’ Resistencia del calefactor 330 £ 5% A temperatura ambiente
y Consumo de potencia Menos que 800 Mw.
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Condiciones de ambientales de operacion

Simbaolo Descripcidn Condicidn técnica Comentario
T, Temperatura de operacidn De-20°"Ca+50°C
Tee Temperatura de De-20°"Ca+70°C Rangos de uso
almacenamiento recomendados
R, Humedad Relativa Menor a 95% Rh
0. Concentracidn de Oxigeno 21% (a condiciones El valor minima esta por
‘ estandar) La arriba del 2%
concentracidn de oxigeno
puede afectar la
sensibilidad
Caracteristicas de sensibilidad.
Simbolo Descripcidn Pardmetro | Comentario Comentario
R, Resistencia del sensor 100 KQ - 500 KQ Rangos de
deteccidn:
(1000 ppm Alcohal)
Condiciones Temp. 20°C +2°C, Ve 5V £ 0.1 50 - 1000 ppm

estandar de

deteccidn Humedad 65% + 5% Vh. 5V £ 0.1
Tiempo de Mayor a 24 Horas

precalentamiento

Ry/R = Rg- Ve J(Vg)

Curvas caracteristicas para el sensor SCM130.
Figura 1: Grafica de |a relacion de R/R, con respecto de la

Figura 1
concentracidn.
. Las condiciones de la prueba fueron:
= | 20 °C de temperatura, 65% de Humedad Relativa, 21% de
t ' concentracion de O,, R =100 K0, R es la resistencia medida con
.. : aire limpio
gas concentralion
L Figura 2
! |
|
E -l
E 8 Figura 2: Grafica de la relacidn entre el voltaje y la concentracidn.
HCH
et J
& 1 W

gas concentration
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Figura 3
1.0k
—\ Temp:20°C
P | X Figura 3: Grafica de |a Resistencia superficial vs. La humedad
(vl R o . - 5 5 :
5| Re NI ambiental. Comentario: R es la resistencia a 20 °C y 0% de
- Humedad Relativa.
0.1
e /N [ o T LY 08 1
20% 40% 60% B80% 100% {RH)

|
Figura 4:Circuito estandar de prueha Ve

Figura 4: Circuito estandar de prueba del SCM130. En preciso hacer notar que la temperatura y la humedad en
el ambiente afectaran al sensor, por lo que se deben tomar en cuenta estos factores cuando se hagan
mediciones con el.

Fioura &

i
-1

3

=

0 "Z'} :-._:_-;__h__ qq__f‘.:.:_y, “

l Tempreatura
Figura 5: Grafica de Ry/R, vs. Temperatura a diferentes valores de Humead Relativa.

Ajuste de la sensibilidad.
Sugerimos que se use alcohol en concentraciones de 100 a 300 ppm.

Pasos para el ajuste:

1. Haga circular el gas por &l medidor

2. Siel sensor ha estado almacenado por un periodo largo, precaliente el sensor por lo menos 24 horas,
esto con el fin de garantizar que el sensor este completamente estabilizado.

3. Al estar detectando la concentracion del gas de prueba, ajuste la resistencia hasta obtener una salida
apropiada.

Codigo: SCM1304
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7.1.14.-SCM 130 MD55

SCM130MD55
: ¢ SCM=E]
__L._8~_..l — survow [EELS

SCM130MD is a tin dioxide semiconductor gas sensor which is designed for breath alcohol detection. It gives
high sensitivity to alcohol vapors with quickly response rate at high relative humidity. SCM130MD is more
suitable for breath detection and automobile ignition locking systems.

Structure

The sensitive material of SCM130MD is carried on Pt heater coil and an electrode was embedded in it. The
sensor element is embedded in TO metal house with stainless steel mesh (100 mesh) window.

Operating Conditions

The following schematics are two typical driving circuit of SCM130MD. The change of the sensor resistance (RS)
is obtained as the change of the output voltage across the fixed or variable resistor (RL). In order to obtain the
best performance and specified characteristics, the values of the heater voltage (VH) detect voltage (VD) and load

resistance (EL) must be within the range of values given in the standard operating conditions shown in the table
1.
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VC: Circuit voltage

VH: Heater voltage

RL: Load resistance

RH: Heater resistance

VEL: Voltage across load resistance

RS: Sensor resistance

2122 polarity=2Z signal, 322 polarityZ

Condiciones de operacion.

Simbolo Descripcidn Condicidn técnica Comentario
V. Valtae de alimentacién 5y Indmtmtam.ente comiente
alterna o directa.
vy Voltaje del calefactor 0.9V +/-0.08V Indmtmtamleme comente
alterna o directa.
R, Resistencia de carga >=2000) ajustable
R, Resistencia del calefactor 270+020 A temperatura ambiente
l Cormiente del calefactor 145mA IH=VH/RH
P, Consumao del calefactor 130 mW. PH=VH2/ RH(valor tipico)
P, F‘ntengm de disipacidn =10 mW PS=(VC-VRL)2IRS
el sensor
Condiciones de ambientales de operacion
Simbolo Descripcidn Condicidn técnica Comentario
T, Temperatura de operacidn De-20°C a+50"C
T, Temperatur; de De 20 °C 3 470 °C Rangos de uso
almacenamiento recomendados
R, Humedad Relativa Menor a 35% Rh
21% £1% (a condiciones
estandar) La
0, Concentracidn de Oxigeno | concentracidn de oxigeno
puede afectar la
sensibilidad

Caracteristicas de sensibilidad.

Simbalo Descripcion Walor Condiciones
R, Resistencia del sensor | 1K a 11K0 a etanol 130ppm
f
B Sensibilidad 0.50¢ 0.15 RS(a etanol 300ppm)/R5(a etanol
50ppm)

Temp. 20°C £2°C Vi 5V 1% RL - 3.6k0) £54%
Humedad 65% £ 5% W 0-9V 1%  Aire limpio.

48hrs de precalentamiento

Condiciones estandar
de deteccidn
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Caracteristicas de mecanicas
Condicidn Valores Comentarios
Vibracian Frecuencia de 100 cpm de amplitud
vertical: 4mm. Duracidn: 1 hora. Debera satisfacer las caracteristicas dadas de
Choaus Aceleracidn maxima de 100 G. Numero sensibilidad
q de impactos: 3
Curva de respuesta
— 1
4 |
4_
| I'u
I III
II |
Sensor output ]
Rair/R300ppm |'
IIII
{ T
/ ———
:|_,"
0 Concentration (ppm) 50 &
Response time (second)
MEE
Codigo: SCM130MD55 vy wow BB
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7.1.15.-SCM 130 MD65

SCM130MD65 - Detector de alcohol - Etanol

SCM130MD65

> SCMER

=
5
j

_:fi

SCM130MD is a tin dioxide semiconductor gas sensor which is designed for breath alcohol detection. It gives
high sensitivity to alcohol vapors with quickly response rate at high relative humidity. SCM130MD is more
suitable for breath detection and automobile ignition locking systems.

Structure

The sensitive material of SCM130MD is carned on Pt heater coil and an electrode was embedded in it. The
sensor element is embedded in TO metal house with stainless steel mesh (100 mesh) window.

Operating Conditions

The following schematics are two typical driving circuit of SCM130MD. The change of the sensor resistance (RS)
is obtained as the change of the output voltage across the fixed or variable resistor (RL). In order to obtain the
best performance and specified characteristics, the values of the heater voltage (VH) detect voltage (VD) and load

resistance (RL) must be within the range of values given in the standard operating conditions shown in the table
1.
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Condiciones de ambientales de operacion
Simbalo Descripcian Condicidn técnica Comentario
T, Temperatura de operacidn De-20°Ca+i0°C
T, Temperatur; de De 20 °C g 470 °C Rangos de uso
almacenamiento recomendados
R, Humedad Relativa Menor a 95% Rh
21% +1% (a condiciones
estandar) La
0, Concentracidn de Oxigeno | concentracidn de oxigeno
puede afectar la
sensibilidad
Caracteristicas de sensibilidad.
Simbaolo Descripcidn Valor Condiciones
R, Resistencia del sensor | 1KQ a 11KQ a etanol 130ppm
/
B Sensibilidad 050+ 0.15 RS(a etanol SEUUUppm}. R5(a etanol
ppm)
. ) Temp. 20°C£2°C Ve 5V +1% RL : 3.6k 5%
Condiciones estandar Humedad 65% £5%  V, 0-90V1%  Aire limpio.
de deteccidn H:
48hrs de precalentamiento
Caracteristicas de mecanicas
Condicidn Valores Comentarios
L Frecuencia de 100 cpm de amplitud
Vibracién vertical: {] P — " tisfacer las caracteristicas dadas de
: %gcf ja hian obtenid Itad }
Aceleracion FecUencla l:I'IIZI SE- an o0OCenido resulla DS:I sensibilidad
Chogue de i )
e impactos: 3

Curva de respuesta

- |
4 4 I I|
|
| \
| \
f I"-,I
Sensor output ] \
Rair/R300ppm | '
III
:,_x"l T
10 Concentration (ppm) 50 &
Response time (second)
CM=E]
Cédigo: SCM130MDE5 sy wow (=2
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7.1.16.-TGS 2611 FIGARO

FIGARO PRODUCT INFORMATION

TGS 2611 - for the detection of Methane

Features: Applications:

* Low power consumption * Domestic gas alarms
* High sensitivity to methane * Portable gas detectors
* Long life and low cost * Gas leak detector for gas appliances

* Uses simple electrical circuit

TGS2611 is a semiconductor type gas sensor which combines very high
sensitivity to methane gas with low power consumption and long life. Due to
miniaturization of its sensing chip, TGS2611 requires a heater current of only
56mA and the device is housed in a standard TO-5 package.

The TGS2611 is available in two different models which have different external p—
housings but identical sensitivity to methane gas. Both models are able fo
satisfy the requirements of performance standards such as UL 1484 and EN50194.

TGS2611-C00 possesses small size and quick gas response, making it suitable k l “ lll
for gas leakage checkers. 4

TGS2611-E00 uses filter material in its housing which eliminates the influence
of interference gases such as alcohol, resulting in highly selective response to
methane gas. This feature makes the sensor ideal for residential gas leakage
detectors which require durability and resistance against interference gas

The figure below represents typical sensitivity characteristics, all data having been gathered at standard test conditions (see
reverse side of this sheet). The Y-axis is indicated as sensor resistance rafio (Rs/Ro) which is defined as follows:

Rs = Sensor resistance in displayed gases at various concentrations

Ro = Sensor resistance in 5000ppm of methane

TGS2611-C00 Sensitivity Characteristics: TGS2611-E00 Sensitivity Characteristics:
100 100 T
10 . 10 Air
Air =
Ethanol -
° SNz - Iso-butane 11
® e L I I L1l
5 S S T EE
= Ethanol o =1 I
e TH Hydrogen L 1| Hydrogen
1 Iso-butane ==+ 1 4
o SRR
Micinane Methane [
0.1 01 .
100 1000 10000 100000 100 1000 10000 100000
Gas concentration (ppm) Gas concentration (ppm)

IMPORTANT NOTE: OPERATING CONDITIONS IN WHICH FIGARD SEMSORS ARE USED WILL VARY WITH EACH CUSTOMER'S SPECIFIC APPLICATIONS. FIGARD STRONGLY
RECOMMENDS CONSULTING OUR TECHNICAL STAFF BEFORE DEPLOYING FIGARO SENSORS IN YOUR AFPLICATION AND. INPARTICULAR. WHEN CUSTOMER'S TARGET GASES
ARE NOTLISTED HEREIM. FIGARD CANNOT ASSUME ANY RESPOMESIBILITY FOR ANY USE OF ITE SENZORS IN APRODUCT OR APPLICATION FOR WHICH SENSOR HAS NOT BEEN
SPECIFICALLY TESTED BY FIGARC.
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Basic Measuring Circuit:

The sensor requires two voltage inputs:
heater voltage (V«) and circuit voltage
(Ve). The heater voltage (Vn) is applied
to the integrated heater in order to
maintain the sensing element at a
specific temperature which is optimal
for sensing. Circuit voltage (Vc) is
appliedto allow measurement of voltage
(VRL) across a load resistor (Ru) which
is connected in series with the sensor.

A common power supply circuit can be
used for both Ve and Vw to fulfill the
sensor's electrical requirements. The
value of the load resistor (Re) should be
chosen to optimize the alarm threshold
value, keeping power dissipation (Ps)
of the semiconductor below a limit of
15mW. Power dissipation (Ps) will be
highestwhen the value of Rs is equal to
RLon exposure to gas.

3
0 +)
—
L
Wi = ERe
l —?——fau
We o— GAS
(-1
29
—0
B \«lm
! |
(-

Specifications:

Structure and Dimensions:

Model number

TGS 2611

Sensing element type

D1

Standard package

TO-5 metal can

Target gases

Methane, Natural Gas

Typical detection range

500 ~ 10,000 ppm

The value of power dissipation (Ps) can
be calculated by utilizing the following

formula

(Ve - '\hL)2
Rs

Ps=

Sensor resistance (Rs) is calculated with
a measured value of Ve by using the
following formula:

Ve - WRL
VeL

Rs = x Ro

All sensor characteristics shown inthis brochure represent typical characteristics. Actual
characteristics vary from sensor to sensor. The only characteristics warranted are those

in the Specification table above.

REV: 02/05

\3/ 24

TGS2611-C00

Top view

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

Heater Voltage WH 5.0+0.2V DCIAC £ —1
A Sensing
Standard circuit - = ' W

conditions Circuit voltage Ve | 5.0+0.2v DC Ps = 15mW element
Load resistance [ RL Variable 0.45kQ min = —l—
Heater resistance | Rn 59402 at room temp. ({typical) 745 e

Side view L

Heater current I 56 + EmA J I / :

Electrical Heater power T

characteristics . Pu 280425mW
under standard test | fonsumpfion 100410

conditions Sensor resistance | Rs | 0.68~6.8 k& in 5000ppm methane \
Sensitivity ) 060 +006 Rs (9000ppm}
(change ratio of Rs) Rs (3000ppm) 554005 _.| |._

. Methane in air
Test gas conditions al 2042°C, B5£5%RH
Standard test o o Ve = 504001V DC | 3601
conditions EOEL BRI Vit = 5.040.05V DC . N
| Batiom vi |
Conditioning period 7 days >><g\' __g\ ottom view ; >§B\-’""-
before test . [ Lf ’?/ \
gl 250 ] amr w (2>

FIGARO ENGINEERING INC.

1-5-11 Senba-nishi

Mino, Osaka 562-8505
Phone:  (81)-72-728-2561
Fax: (81)-T2-728-0467
email: figaro@figaro.co.jp

JAPAN
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7.1.17.-AD620

ANALOG
DEVICES

Low Cost, Low Power
Instrumentation Amplifier

FEATURES
EASY TO USE
Gain Set with One External Resistor
{Gain Range 1 to 1000}
Wide Power Supply Range (2.3 Vto =18 V)
Higher Performance than Three Op Amp IA Designs
Available in 8-Lead DIP and SOIC Packaging
Low Power, 1.3 mA max Supply Current

EXCELLENT DC PERFORMAMNCE ("B GRADE"}

50 pV max, Input Offset Voltage

0.6 p¥V/"C max, Input Offset Drift

1.0 nA max, Input Bias Current

100 dB min Common-Mode Rejection Ratio G = 10)

LOW NOISE
9 nV/vHz, @ 1 kHz, Input Voltage Noisa
0.28 pV p-p Noise (0.1 Hz to 10 Hz)

EXCELLENT AC SPECIFICATIONS
120 kHz Bandwidth (G = 100}
15 ps Settling Time to 0.01%

APPLICATIONS

Weigh Scales

ECG and Medical Instrumentation
Transducer Interface

Data Acquisition Systems

Industrial Process Controls

Battery Powerad and Portable Equipment

PRODUCT DESCRIPTION
The AD620 i a low cost, high accuracy instrumentation ampli-
fier that requires only one external resistor to set gains of 1 to

30,000

B

]
'ﬁi“i_
2t}
E‘v'v

|

2
g

ADE204 'y

LT

o B 10 1€ o]
SUPPLY CURRENT — mi

FAgure 1. Three Op Amp [A Designs vs. ADE2Q

TOTAL ERROR, PP OF FULL SCALE
g n
E %

&
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Information furnished by Analog Devices is believed to be accurate and
relizble. However, no responsibility is assumed by Analog Devices for its
use, nor for any infringaments of patents or other rights of third parties
which may result from its use. No licensa is %fanled by implication or
otherwisa under any patent or patent rights of Analog Devices.

AD620

§-Lead Plastic Mini-DIP (N), Cerdip ((})
and S0OIC (R) Packages

7 [1] 2] ra

N E E| e
- [+] mpeao [8]FeF

TOR VIEW

1000, Furthermore, the AD620 features 8-lead SOIC and DIP
packaging that is smaller than discrete designs, and offers lower
power (only 1.3 mA max supply current), making it a good fit
for battery powered, portable (or remote) applications.

The ADGZ0, with its high sccuracy of 40 ppm maximum
nonlineanty, low offset voltage of 50 UV max and offset dnft of
0.6 pW,”C mazx, is ideal for use in precision data acquisition
systems, such as weigh scales and transducer interfaces. Fur-
thermore, the low noise, low input bias current, and low power
of the AD620 make it well suited for medical applications such
as ECG and noninvasive blood pressure monitors,

The low input bias current of 1.0 nA max is made possible with
the use of Superfiets processing in the input stage. The ADG20
works well as a preamplifier due to its low input voltage noise of
9 nV/WTz at 1 kHz, 0.28 pV p-p in the 0.1 Hz to 10 Hz band,
0.1 pA/Hz input current noise. Also, the ADN20 is well suited
for multiplexed applications with its settling time of 15 s to
0.01% and its cost is low cnough to enable designs with one in-

amp per channel.

-
g
K

TYPICAL STANDARD
EBIFCLAR INPUT

T,

= l' '\'
ADB2Y FUFERPETA
BIFOLAR INFUT |
1

1k Ak 1008 1= oM 100M
SOURCE RESISTANCE - 11

&
q

-
=

BT VOLTAGE MOISE
W1 =10HE) = pV pg
@
it
=
=
a

Figure 2. Total Voltage Noise vs. Source Rasistance

One Technology Way, P.0O. Box 9108, Norwood, MA 02062-9106, ULS.A.
Tel: 781/329-4700 Waorld Wide Web Site: http:/whww.analog.com
Fax: 781/326-8703 @ Analog Devices, Inc., 1992
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AI]EZ[I_SPE [: IF":ATI U NS (Typical @ +25°C, Vs = =15V, and Ry = 2 K}, unless otherwise noted)

ADEHIA ADGINE AD620S!
Migdel Conditions Min Typ Max Min Typ Max Min Typ Max Units
GAIN G=1+ (454 KR

Cimin Range 1 10,000 1 10,000 10,000

Ginin Erroct Vorr =110V
G=1 0.03 010 0ol 002 003 010 ]
G=10 015 030 o1o 0is 015 030 %
G=100 015 030 oo 05 015 030 k]

G = 1000 040 0.70 0,35 050 040 070 %

Noalmearity, Vour =-10V e +10 ¥,

G = 1-1000 Ry = 10 K2 v 40 10 40 v 40 ppm
G=1-100 R, =1k I 95 o 93 I 95 Ppm
Ciwin vs. Temperature
G=l i 10 0] P~
Gain »1% 30 50 30 P
VOLTAGE OFFSET (Total RTI Emor = Vo + Vi)

Imput Cifset, Vaos V=153 Wio 215V 3 125 15 50 15 uy
Over Temperatare V=13 Wi tl5 ¥ 185 B3 135 uy
Awerage TC V=13 Wintl5 ¥ 03 10 U8 S E ] 03 10 WA

Ouzput Offset, Vi Ve=tI5V 400 104 00 500 410 1000 uw

V=13V 1500 50 1500 uy
Over Temperatare V=13 Wi tl5 ¥ 2000 1000 2000 uy
Awerage TC Ve=13VwtliV 30 15 5 10 30 15 I
Offset Referred to the
Input vi.
Sapply (PSR} V=123V 218V
G=1 &l 100 &0 100 B 10a dB
G=10 95 120 100 120 95 120 dB
G=100 110 140 120 140 1o 140 db
G = 1000 110 140 120 140 110 140 dB
INPUT CUBRENT

loput Biss Current 05 20 0s 10 as 2 ni
Orver Tempernture 25 1.5 & A
Avernge TC 0 o 8.0 pAFD

Input (et Current a3 10 03 0S5 03 1o oA
Orhver Temperature 1.5 0.5 20 oA
Avernge TC L3 1.5 8.0 pASC

INPUT

Input Impedanice
Differential 1042 Loz 10§2 Giljpt
Common-Mode 10§z Loz 10f2 Gilfpt

Input Voltage Range* Ve=123Vio 5V ¥+ 1.9 +We - 1.2 W+ 19 +¥e - 1.2 Ve + 1.9 - 12|V
Over Temperatare Vs + 21 +Vz - 13 Ve + 21 +¥:- 13 Vs + 21 W5 - 13|V

Ve=13Wiotl8 ¥ ¥+ 1.9 +¥g - 14 Vg + 1.9 +¥s - L4 Vs + 1.9 - 1L4 | W
Ower Temperatare ¥y + 21 +Wg - 14 W+ 21 +¥g - Li Vg + 2.3 - L4 | W

Commuoo-Mode Rejection
Ratio DM to 60 Hz with
I ki Source Imbalance | Ve =0V 10V

G=1 73 Sm &0 %0 13 S0 dB
G=10 o3 110 100 110 93 110 dB
G=100 110 130 120 130 110 130 dB
G = 1000 110 130 120 130 110 130 db
QUTrUT
Output Swing Ry = 10 kfl,
Ve=123Vio 25V Ve + 11 +Wg - 1.2 Ve + 1.1 +¥g - 1.2 Vg + 1.1 W12 W
Over Temperatare ¥+ 14 +Vg - 13 Ve + L4 +¥g- 1.3 Vg + L6 - 13| W
Ve=13Witotl8 ¥ ¥s+ 1.2 +Vs - 14 Ve + 12 +¥s - L4 Ve+ 1.2 e - 14|V
Over Temperatare Vo + 1.6 +V; - 15 W+ 16 +¥; - 15 Ve +23 - 15|V
Shart Curnent Cincuit 1B t1E 18 mA
—-2- REV. E

222



DESARROLLO PLACA SENSORES PARA MONITORIZACION
DE GASES TOXICOS EN TUNELADORA EN ESCUDO ABIERTO

Julidn Garcia Pimentel

AD620

AD620A ADGIIE AD&20S'
Maodel Conditons Min Typ Max Min Typ Max Min Typ Max Units
DY¥NAMIC RESPONSE
Small Signal -3 dE Bendwidth
G=1 1000 1000 1000 kHz
G=10 B0 B BDO kHz
G =100 120 120 120 kHz
G = 1000 12 12 12 kHz
Slew Raic 075 1.2 a7 1z 0.75 1.2 Wils
Zertling Time to 0.01% 10V Step
G=1-100 15 15 15 s
G = 1000 150 150 150 s
NOISE
Valtnge Moise, 1 EHz Total RTT Noise =\'l:d:m".'+{r,u,, TGy
Inpat, Voliage Mo, ey 9 13 9 13 9 13 n'\-'."fE
Dutput, Voliage Moise, £ng 72 100 72 100 Tz 100 ¥ Hz
RTL, 0.1 Hzte 10 Hz
G=1 0 30 a0 0 &b WV pp
G=10 055 035 0.8 0,55 OB WV pp
G = 100-1000 0.28 028 0.4 028 0 v
Carrent Maise f=1 kHz 100 100 100 fAMHz
0.1 Hz to 10 Hz 10 10 10 pA pp
REFEREMCE INFUT
Ry, 20 20 20 k)
I Vs Yo =10 #3530  +60 +30  +60 #30  +60 A
Valtnge Range Ve + 16 #We- 16 Ve+ L6 +Wg - L& Wi+ 14 V- 16 |V
Gain to Quiput 1 £ 00001 1z Du000L 1 £ 0.0001
POWER SUPPLY
Ciperating Range? +213 218 223 118 +13 18 v
Chaiescent Carrent Ve=123iViotl8V 0e 13 s 13 one 13 mA
Ower Temperatare Il L& 1.1 1% 1.1 1& mA
TEMPERATURE BANGE
For Specified Performance 40 to +B3 40 o +85 35 to #1253 C
NOTES
'Sze Anslog Devices military data shest for 8538 tested spedScations.
s mot include affects of external rasistor B
e input groended. G= 1.
*This i defined a5 the same supply range which is used to spedfy PSR
Specifications subject to change withount notice.
REV. E -3
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7.1.18.-AD708

ANALOG
DEVICES

Ultralow Offset Voltage
Dual Op Amp

AD708

FEATURES
Very high dc precision
30 pV maximum offset voltage
0.3 pV/~C maximum offset voltage drift
0.35 pV p-p maximum voltage neise (0.1 Hz to 10 Hz)
5 million ¥/V minimum open-leop gain
130 dB minimum CMRR
120 dB minimum PSRR
Matching characteristics
30 pV maximum offsat voltage match
0.3 pV/C maximum offset voltage drift match
130 dB minimum CMRR match
Available in 8-lead narrow bedy, PDIP, and
hermetic CERDIP and CERDIP/883B packages

GENERAL DESCRIPTION

The AD708 is a high precision, dual monolithic operational
amplifier. Each amplifier individually offers excellent dc
precision with maximum offset voltage and offset voltage drift
of any dual bipolar op amp.

The matching specifications are among the best available in any
dual op amp. In addition, the AD708 provides 5 VipgV mini-
mum open-loop gain and guaranteed maximum input voltage
noise of 350 nV p-p (0.1 Hz to 10 Hz). All dc specifications
show excellent stability over temperature, with offset voltage
drift typically 0.1 pV/*C and input bias current drift of

25 pA/"C maximum.

The AD708 is available in four performance grades. The
AD708] is rated over the commercial temperature range of

0AC to 70°C and is available in a narrow body, PDIP. The
AD708A and ADTOER are rated over the industrial temperature
range of —40°C to +85°C and are available in a CERDIP

Rev. C

linformation furnishod by Anslog Dievicss & boliowed i b acossts and reliable. Howswer no:
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PIN CONFIGURATION

—
ADTOS

cUTPUT A1 | [2]*Va
_HAE_L_A %om‘nu‘ra
2 gl

ToF VIEW
Not to Soaia]

Figure 1. PDVP (N) and CERDIP Q) Podkages

[T

The AD7085 is rated over the military temperature range of
—55°C to +125°C and is available in a CERDIP military version
processed to MIL-STD-883B.

PRODUCT HIGHLIGHTS

1. The combination of outstanding matching and individual
specifications make the ADVT08 ideal for constructing high
gain, preasion instrumentation amplifiers.

2 Thelow offset voltage drift and low noise of the AD708
allow the designer to amplify very small signals without
sacrificing overall system performance.

L

The AD708 10 V/uV typical open-loop gain and 140 dB
common-mode rejection make it ideal for precision
applications.

one Technology Way, P.O. Box 9106, Norwood, MA 02062-9106, U.S.A.
Tel: 781.229.4700 www.analog.com
Fax:781.461.3112 ©2006 Analog Devices, Inc. AN rights reserved.
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AD708
SPECIFICATIONS
@ 25°C and £15 V dc, unless otherwise noted.
Table 1.
ADTOBIADTOBA AD708B ADT0ES
Parameter Conditions Min" Typ Max' | Min' Typ Max' | Min' Typ Max' | Unit
INPUT OFFSET VOLTAGE? 30 100 5 to 5 30 ny
Tham 0 Taaax 50 150 15 65 15 50 i
Drift 03 1.0 01 04 0.1 03 pviec
Long Term Stability 03 03 03 pv/manth
IMPUT BIAS CURRENT 10 25 05 1.0 0.5 1 n&
Toam 10 Tanax 0 40 1.0 2.0 .o 4 n&
Average Drift 1% 40 10 25 1] el pASC
OFFSET CURRENT Vou =0V 05 2.0 ol 1.0 0.1 1 n&
Tiaw to Twex 0 40 0z 15 02 1.5 n&
Average Drift 2 &0 1 25 1 25 pASC
MATCHING CHARACTERISTICS?
Offset Voltage 80 S0 30 PV
Tham 0 Taaax 150 75 50 i
Offset Voltage Drift 1.0 04 0.3 e
Input Bias Current 4.0 1.0 1.0 nA
Toam to T 5.0 20 2.0 nA
Common-Mode Rejection 120 140 130 140 130 140 dB
Toam to Tanax 110 130 130 de
Power Supply Rejection 110 120 120 dB
Toam to Twax 110 120 120 dB
Channel Separation 135 140 140 dB
IMPUT VOLTAGE MOISE 0.1 Hzto 10Hz 023 06 023 06 023 035 | Wpp
f=10Hz 103 18 113 12 3 12 nViHz
f=100Hz 100 130 M0 10 oo n nVfHz
f=1kHz 26 1.0 Q.6 1o 9.6 n nWHz
IMPUT CURRENT MOISE 0.1 Hzto 10Hz 14 35 14 35 14 L PA PP
f=10Hz 032 09 032 08 032 08 pAHZ
f=100Hz 0.4 027 014 023 0.14 0323 pAAHz
f=1kHz 012 033 12 0a7 012 047 pAfHz
COMMOMN-MODE REJECTION RATIO | Vou=213V 120 140 130 140 1320 140 dB
Tham to Tauax 120 140 130 140 130 140 dB
OPEN-LOOF GAIN WVo=%10V
Ruoan = 2 k0 3 10 5 10 4 o Wipv
Tiam to Twex 3 10 5 10 4 7 Vipv
POWER SUPPLY REJECTIOM RATIO We=1+3Vto 218V | 110 130 120 130 120 130 dB
Twan to Taax 110 130 120 130 120 130 dB
FREQUENCY RESPOMSE
Closed-Loop Bandwidth 0.5 0.9 05 04 05 09 MHz
Slew Rate 015 03 015 03 015 03 Wips
IMPUT RESISTANCE
Differential 60 200 200 MO
Comman Made 200 400 400 GO

Rev. C | Page 3of 16
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AD708
ADTOBJ/ADTOBA ADTOBB ADTO8S
Parameter Conditions Min" Typ Max' | Min' Typ Max' [ Min' Typ Max' | Unit
OUTPUT VOLTAGE Fuoun = 10 k2 13.5 14 13.5 140 13.5 14 W
Fioap = 2 kY 125 130 125 130 125 13 £V
Fioap = 1 k2 120 125 120 125 120 125 £V
Tww to T 120 13.0 120 13.0 1z0 13 W
OPEN-LOOP OUTPUT RESISTANCE &0 60 60 0
POWER SUPPLY
Quiescent Current 4.5 5.5 45 55 45 55 mA
Paweer Consumption Vs=z15V 135 185 135 185 135 185 | mW
Ve=13VW 12 18 12 18 12 18 mW
Operating Range +3 +18 +3 +18 3 =18 v

1 all min and max spedfications are guarantesd. Specifications In boldface are tested on all production units at final electrical test. Results from those tests are used to
calculate outgoing quality levels.

? Input offsat voltage spacfications are guarantesd after five minutes of operation at Ta=25°C.

IMatching is defined as the difference betwesn parameters of the two amplifiers.
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7.1.19.-TGS 2442

PRODUCT INFORMATION

TGS 2442 - for the detection of Carbon Monoxide

Features: Applications:

* CO detectors
* Air quality controllers
* Indoor parking lot ventilation

* Low power consumption

* High sensitivity/selectivity to
carbon monoxide (CQ)

* Miniature size

* Low sensitivity to alcohol vapor

* Long life and low cost

* Low humidity dependency

TGS 2442 utilizes a multilayer sensor structure. A glass layer for thermal insulation is
printed between a ruthenium oxide (RuOz heater and an alumina substrate. A pair of
Au electrodes for the heater are formed on a thermal insulator. The gas sensing layer,
which is formed of tin dioxide (SnOz), is printed on an electrical insulation layer which =

covers the heater. A pair of Au electrodes for measuring sensor resistance are formed e
on the electrical insulator. Activated charcoal is filled between the intemnal cover and la

] ; g B
the outer cover for the purpose of reducing the influence of noise gases. f

TGS 2442 displays good selectivity to carbon monoxide, making it ideal for CO
monitors. In the presence of CO, the sensor's conductivity increases depending
on the gas concentration in the air. A simple pulsed electrical circuit operating on a
one second circuit voltage cycle can convert the change in conductivity to an output
signal which corresponds to gas concentration.

The figure below represents typical sensitivity characteristics,
all data having been gathered at standard test conditions (see
reverse side of this sheet). The Y-axis is indicated as sensor
Tesistance ratio (Rs/Ro) which is defined as follows:
Rs = Sensor resistance of displayed gases at
various concentrations
Ro = Sensor resistance in 100ppm GO

Sensitivity Characteristics:

100 -
Alr s Ethanol
10
&
g’ e
01 =
0.01 =
1 10 100 1000 10000

Gas Goncentration (ppm)

The figure below represents typical temperature and humidity
dependency characteristics. Again, the Y-axis is indicated as
sensor resistance ratio (Rs/Ro), defined as follows:
Rs = Sensof fesistance at 30ppm, 100ppm and 300ppm
of CO at various temperatures and 50%R.H.
Ro = Sensor resistance at 300ppm of GO
at 25°C and 50% R.H.

Temperature/Humidity Dependency:

1000 .
-t |50%RH
100
~==zg@s Al
£ 10 )
1]
c
===y £0 30ppm
1
|
Iy R k== €O 300ppm

20 10 0 10 20 30 40 50 60
Temperature (*C)

IMPORTANT NOTE: OPERATING CONDITIONS IN WHICH FIGARC SENSORS ARE USED WILL VARY WITH EACH CUSTOMER'S SPECIFIC APPLICATIONS. FIGAROD STRONGLY REC-
OMMENDS CONSULTING OUR TECHNICAL STAFF BEFORE DEPLOYING FIGARD SENSORS IN YOUR APPLICATION AND, IN PARTICULAR, WHEN CUSTOMER'S TARGET GASES
ARE NOT LISTED HEREIN. FIGARO CANMOT ASSUME ANY RESPONSIBILITY FOR ANY USE OF ITS SENSORS IN A PRODUCT OR APPLICATION FOR WHICH SENSOR HAS NOT

BEEN SPECIFICALLY TESTED BY FIGARO.
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Basic Measuring Circuit:

Circuit voltage (Vc) is applied across the
sensing element which has a resistance (Rs)
between the sensor's two electrodes (pins
MNo. 2 and No. 3) and a load resistor (RL)
connected in series. The sensing element
is heated by the heater which is connected
to pins No. 1 and No. 4.

Heating cycle--The sensor requires
application of a 1 second heating cycle
which is used in connection with a circuit

1 saoand
-
aw
=
w
T 14ms
— —
v
o DRGNP
L]
Ve
vt
el —]
]

voltage cycle of 1 second. Each VH cycle
is comprised by 4.8V being applied to the
heater for the first 14ms, followed by 0V
pulse for the remaining 986ms. The V¢ cycle
consists of 0V applied for 995ms, followed
by 5.0V for 5ms. For achieving optimal
sensing characteristics, the sensor's signal
should be measured after the midpoint of
the 5ms Vic pulse of 5.0V (for reference, see
timing chart below).

NOTE: Application of a V¢ pulse condition
is required to prevent possible migration of
heater materials into the sensing element
material. Under extreme conditions of high
humidity and temperature, a constant Vc
condition could result in such migration and
cause long term drift of Rs to higher values.
A5ms Ve pulse results in significantly less
driving force for migration than a constant
¢ condition, rendering the possibility of
migration negligibly small.

(+)
Fulse
Ll
-
Heater = 2 R
< <
Ve,VH | 1 2 I
—
>
=
Pulse = AL T

(-} l

Specifications:

Model number

TGS 2442

Sensing element type

M1

Standard package

TO-5 metal can

Target gases

Carbon monoxide

Typical detection range

30 ~ 1000 ppm

VHH=4.8V10.2V DC, 14ms

Heater voltage cycle VH ViHL=0.0, 986ms
Standard circuit
- - We=0V for 995ms,
conditions Circuit voltage cycle Ve Va5 0V+0.2 DG for Sms
Load resistance RL variable (=10kL)
Heater resistance RAx 17 = 2.50} at room temp.

Heater current

IH approx. 203mA(in case of VHH)

Electrical characteristics

under standard test e power PH approx. 14mW (ave.)
conditions ELE AT
Eoror T Rs 13.2kL2 ~ 133kL} in 100ppm of

carbon monoxide

Sensitivity
(change ratio of Rs)

B 0.13~0.31

Test gas conditions

Carbon monoxide in air
at 20:2°C, 65:5%RH

Standard test conditions | Circuit conditions

Same as Std. Circuit Condition
(abowve)

Conditioning period before
test

2 days or more

Senzor resistance (Rs) is calculatsd with a measured valus
of Viout az follows:

Vex AL

As =
: Vout

-RAL

The valus of senzitivity (B) iz calculated with twe measursd
values of Re as follows:

g = B2(CO 300pom)
Ris (CO.100ppm)

For information on warranty. please refer to Standard Terms and Conditions of Sale of

Figaro USA Ine.
REV: 07/07

Structure and Dimensions:

unit: mm

Top View

127H15

Side View

10010

055005 —~| |-

Bottom View

FIGARO USA INC.

121 5. Wilke Rd. Suite 300
Arlington Heights, IL 60005

Tel: 847-832-1701

Fax: 847-832-1705

email: figarousa@figarosensor.com
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7.1.20.-VCO Sensor P/N 707

& VOC Sensor Synkera Technologies, Inc.

2021 Miller Dr., Suite B
(P/N707) Longmont, CO 80501

TECHNOLOGIES, INC.

SENSOR FEATURES:
¢ High sensitivity to a wide range of VOCs.

+ Non-specific: responds to many different
organic vapors.

e Typical response time <1 minute to 90%
full scale.

+ Environmental temperature range of —20
to 50°C.

+ Environmental humidity range of 0 to
90% RH. non-condensing.

Sensor Response Characteristics

The figure below shows typical response and selectivity data for sensors operated under
laboratory conditions. Humidity level is ~21% RH.

|-Challenge gas —e—AiIr
__ 1E+08
£
£ 1.E+07
Lo
8 1E+06
c
ol
8 1 E+05
3
& e+
o @ 3 oy @
FfFFT L LS LFT S5O
45\0 NG & & & @& Rl S &F Q& F F &
SG v E & & O F
& Q&° & S e
@é@ & 6‘6\ & o
Typical sensor response to 100 ppm of a wide range of VOCs.

Electrical Characteristics
The electrical properties below are typical for VOC Sensors. If the actual values differ the

customer will be notified with the shipment. Circuits are available that will be preset to the
correct values.

Property Symbol Value Remarks
Heater Power Consumption Pu ~ 400 mW AtVu=35
Heater Voltage Vi 3.5 VDC Taemsor ~150°C
Heater Resistance Ru 32020 At room temperature
Sensing Voltage Ve 5.0VDC Recommended

720-494-8401 e-mail: info@synkera.com www.synkera.com 720-494-8402 (fax)

- For information on warranty, please refer to Synkera Technologies, Inc. Standard Terms and Conditions.
- Information on this data sheset represents typical values from a number of Synkera sensors. Actual values from sensor to sensor can vary slightly.
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@ Synkera Technologies, Inc.

Operation of Synkera MOS Sensors 2021 Miller Dr., Suite B
TECHNOLOGIES, INC. Longmont, CO 80501

Circuitry

A transducer is available from Synkera to operate the sensor. This circuit, packaged on a 27
x 1.57 printed circuit board, is powered with 9 — 24 VDC. The transducer providesa 0 —5
VDC output which can be adjusted for sensor offset and gain. The heater voltage is also
adjustable. The circuit is set to the recommended values at the factory.

Basic Measuring Circuit

The sensor can be operated using a simple voltage

divider. This requires two voltage supplies: heater

voltage (VH) and circuit voltage (V¢). Vi is applied to

the heater in order to maintain a constant, elevated

temperature, for optimum sensing. Vc is applied to Sensor Pin Out
allow a measurement of the output voltage (Vour)

across a load resistor (RL). Top view of sensor

Pin 2\‘ ] ;.n 3
&

O . . O

Pinz 1 and 3 on the TO-39 header are

Tab
attached to the heater. Apply Vu across _
these pins.

you have a special
Pins 2 and 4 on the TO-39 header are aPphcatlon e Wm_ﬂd —
discuss, or questions you

S ; . . would like answered please
Connect these pins in the measuring circuit. T — at

attached to the resistive sensor element.

Sensor Resistance Calculation

Sensor Resistance (Rs) is calculated wusing the
following formula:
Ve -V,
Rs - CV out o R'L

out

720-494-8401 e-mail: info@synkera.com www.synkera.com 720-494-8402 (fax)

- For information on warranty, please refer to Synkera Technologies, Inc. Standard Terms and Conditions.

- Information on this data sheet represents typical values from a number of Synkera sensors. Actual values from sensor to sensor can vary slightly.
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7.1.21.-TGS 825

FIGARO PRODUCT INFORMATION

TGS 825 - Special Sensor for Hydrogen Sulfide

Features: Applications:
* High sensitivity to low concentration ot * Hydrogen sulfide detectors/
hydrogen sulfide alarms

* Good repeatability in measurement

* Uses simple electrical circuit

* Ceramic base resistant to severe
environment

The sensing element of Figaro gas sensors is a tin dioxide (SnOz2) semiconductor
which has low conductivity in clean air. In the presence of a detectable gas, the
sensol's conductivity increases depending on the gas concenfration in the air. A
simple electrical circuit can convert the change in conductivity to an output signal
which comesponds to the gas concentration.

The TGS 825 has high sensitivity to hydrogen sulfide. The sensor can detect
concentrations of hydrogen sulfide as low as 3ppm, making it ideal for application
in gas leak detection.

The figure below represents typical sensitivity char-acteristics,  The figure below represents typical temperaiure and humidity
all data having been gathered at standard test conditions (see  dependency characteristics. Again, the Y-axis is indicated as
reverse side of this sheet). The Y-axis is indicated as sensor sensor resistance ratio (Rs/Ao), defined as follows:

resistance ratio (Rs/Ro) which is defined as follows: Rs = Sensor resistance at 30ppm of hydrogen
Rs = Sensor resistance of displayed gases at sulfide at various temphumidities
various concentrations Ro = Sensor resistance at H0ppm of hydrogen
Ro = Sensor resistance at 30ppm of hydrogen sulfide at 20°C and 652 R.H.

sulfide at 20°C and 65% R.H.

Sensitivity Characteristics: Temperature/Humidity Dependency:

: T T T

RH.
i oo

RsiRo
R5SiRo

Hydrogen 1 :
sulfide 0.8 : : {552
0.6 ; ; 3 100%

i H H I
5 10 20 50 100 -20 4] 20 40 BO
Concentration (ppm)

Q.1

Armnbient Temperature ("C)

DPERATING CONDITIONS IN WHICH FIGARD SENSORS ARE USED WILL VARY WITH EACH CUSTOMER'S EFECIFIC AFPLICATIONS. FIGARD STROMNGLY
RECOMMENDS CONSULTING OUR TECHNICAL STAFF BEFOARE DEFLOYMG FIGARD SENSORS IN YOUR APPLICATION AND, IN PASTICULAR, WHEN CUSTOMER'S TARGET
GASEE ARE NOT LISTED HEREIN. FIGARD CANNOT ASSUME ANY AESPONSIEILITY FOR ANY LUISE OF ITS SENS0OAS IN A PRODUCT OR APPLICATION FOR WHICH SENSOA HAS
NOT BEEN EFECIFICALLY TESTED BY RGAR(.
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Structure and Dimensions:

195:08

Iy

i

um  mm

Pin Connection and Basic Measuring Circuit-

The numbers shown around the sensor symbol in the circuit diagram at the right
comaspond with the pin numbers shown in the sensor's structure drawing (above).

@- Sensing Elemeant:
5Sn0z is sintered to form a thick film on

the surface of an alumina ceramic tube
which contains an intemal heater.

I@l Sensor Base:

Y Alumina ceramic

@- Flame Arrestor:
100 mesh SUS 316 double gauze

Basic Measuring Circuit:

When the sensor is connected as shown in the basic circuit, output across the Load o Vi
Resistor (Vs ) increases as the sensor's resistance |Rs) decreases, depending on
gas concantration.
Standard Circunit Conditions:
hem Symbal Rated Valuss Remarks
Hester Volage e 5002V AC of DG
- ' OC only
Circuit Voltage iz Mane. 24V e S
0
Load Resistance AL Wariable 0.45kC min
Electrical Characteristies:
ltsm Symibsol Condition Specification
Senzor Resistanca R= Hydrogen sulfide at S0ppmdair ) ~ 30k
Change Ratio of Be(He=S at S0ppmyairy -
Sanzor Regiztance Ra/Fo Re=(H=S at 10ppmdairy 0452015
Heater Resiztancs R4 Room termparature 38.0 £ 3.0}
Heatar Power = .
Consumption PH Vi=5.00 BHEO0mMW (typical)

Standard Test Conditions:
TGS 825 complies with the above electrical characteristics
when the sensor is tested in standard conditions as specified
below:
Test Gas Conditions:
Circuit Conditions:

20°+2°C, 65+5%A.H.

Ve = 10.0+0.1V (AC or DC),
Wh = 53.040.05V (AC or DC),
Ri = 10.0k2£1%
Preheating peried before tesiing: More than 7 days

FIGARD USA, INC.

121 5. Wilke Rd. Suite 300
Arlington Heights, IL 60005
Phone:  (847)-832-1701

Fax: [847)-832-1705

amail: figarousa @ figarceensor.com

EEV: 11404

Sensor Aesistance (Rs) is calculated by
the following formula:

s (YT

Re=( Ve 1) xR

Power dissipation across sensor elecirodes (Ps)
is calculated by the following formula:

_ N¢& xRs
Ps= Rs= R

For information on warranty, please refer to Standard Terms and
Conditionz of Sale of Figaro USA Inc.
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7.1.

22.-TGS 2620

FIGARO

PRODUCT INFORMATION

RsiRo

TGS 2620 - for the detection of Solvent Vapors

Features:

* Low power consumption

* High sensitivity to alcohol and organic
solvent vapors

* Long life and low cost

* Uses simple electrical circuit

The sensing element is comprised of a metal oxide semiconductor layer

Applications:

* Alcohol testers

* Organic vapor detectors/alarms

* Solvent detectors for factories, dry cleaners,
and semiconductor industries

formed on an alumina substrate of a sensing chip together with an integrated

heater. Inthe presence of a detectable gas, the sensor's conductivity increases
depending on the gas concentration in the air. A simple electrical circuit can
convert the change in conductivity to an output signal which corresponds to

the gas concentration.

The TGS 2620 has high sensitivity to the vapors of organic solvents as well as
other volatile vapors. It also has sensitivity to a variety of combustible gases
such as carbon monoxide, making it a good general purpose sensor.

Due to miniaturization of the sensing chip, TGS 2620 requires a heater current
of only 42mA and the device is housed in a standard TO-5 package.

The figure below represents typical sensitivity characteristics,
all data having been gathered at standard test conditions (see
reverse side of this sheet). The Y-axis is indicated as sensor
resistance ratio (Rs/Ro) which is defined as follows:
Rs = Sensor resistance in displayed gases at
various concentrations
Ro = Sensor resistance in 300ppm of ethanol

Sensitivity Characteristics:

Gas concentration (ppm)

The figure below represents typical temperature and humidity
dependency characteristics. Again, the Y-axis is indicated as
sensor resistance ratio (Rs/Ro), defined as follows:
Rs = Sensor resistance in 300ppm of ethanol
at various temperatures/humidities
Ro = Sensor resistance in 300ppm of ethanol
at 20°C and 65% R.H.

Temperature/Humidity Dependency:

100 10 f .
| RHo l —e— 35%
_ H —a— 50%
i J —aA— 5%
| —e— 5%
10
&
"‘,-, 1
| (V'
1 L
[t Gas: 300ppm Ethanol ]
0 01 i i i i i i
10 100 1000 10000 -20 -10 0 10 20 30 40 50

Ambient temperature ('C)

: OPERATING CONDITIONS IN WHICH FIGARD SENSORS ARE USED WILL VARY WITH EACH CUSTOMERS SPECIFIC APPLICATIONS. FIGARO STRONGLY
RECOMMENDS CONSULTING OUR TECHNICAL STAFF BEFORE DEPLOYING FIGARD SENSORS IN YOUR APPLICATION AND, IN PARTIGULAR, WHEN CUSTOMER'S TARGET
GASES ARE NOT LISTED HEREIN. FIGARD GANNOT ASSUME ANY RESPONSIBILITY FOR ANY USE OF ITS SENSORS IN A PRODUGCT OR APPLIGATION FOR WHIGH SENSOR HAS

NOT BEEM SPECIFICALLY TESTED BY FIGARO.
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Basic Measuring Circuit:

The sensor requires two voltage inputs:
heater voltage (V) and circuit voltage
(Vc). The heater voltage (V) is applied
to the integrated heater in order to
maintain the sensing element at a
specific temperature which is optimal for
sensing. Circuit voltage (Vc) is applied
to allow measurement of voltage (VRL)
across a load resistor (AL) which is
connected in series with the sensor.

A common power supply circuit can
be used for both Ve and VH to fulfill the
sensor's electrical requirements. The
value of the load resistor (R.) should be
chosen to optimize the alarm threshold
value, keeping power consumption (Ps)
of the semiconductor below a limit of
15mW. Power consumption (Ps) will be
highest when the value of Rs is equal
to RLon exposure to gas.

WH = ERs
l re R N
Ve hGAS
(-}
29
—

(=1

Specifications:

Model number

TGS 2620-C00

Sensing element type

D1

Standard package

TO-5 metal can

Target gases Alcohol, Solvent vapors
Typical detection range 50 ~ 5,000 ppm
Heater Voltage VH 5.0:0.2V DC/AC
Standard cireuit | oyt yottage | v | so:0avociac | Ps < 15mw
conditions
Load resistance | AL Variable 0.45k0 min.
) 830 at room temp.
Heater resistance | R (typical)
Heater current I 42 + 4mA
Electrical o—
characteristics (SELET L0 E Py approx. 210mW
under standard test | consumpfion
conditions
Sensor resistance | Rs | 1 ~ 5 k€ in 300ppm ethanal
Sensitivity 03~05 Rs (300ppm)
{change ratio of Rs) i Rs (50ppm)
- Ethanol vapor in air
Test gas conditions al 2042°C, 65:5%RH
Standard test B . Vo =5.0+0.01V DC
conditions Cireutt conditions VH = 5.0:0.05V DC
Conditioning period
before test 7 days

Top view
[—s81:02 —f
Sensing
element
] _l_
Tl 78:05
_— Side view
A =
100410
£0.55:0.05 =
36:0.1
.y B
?&' jﬁ/ Bottom view
NN AR
' !3/\/\2- | 36101
| 05.1
/ — u/m: mm
Pin connection:
1: Heater

2: Sensor electrods (-)
3: Sensor electrode (+)
4: Heater

The value of power dissipation (Ps) can
be calculated by utilizing the following
formula:

Sensor resistance (Rs) is calculated with
a measured value of VaL by using the
following formula:

FIGARO USA, INC.
121 5. Wilke Rd. Suite 300
Ps= (Ve - \n"HL]2

Rs= _Vo-VRAL g Arlington Heights, llinois 60005
Rs VAL Phone: (847)-832-1701
Fax: (847)-832-1705
For information on wamranty, please refer to Standard Terms and Conditions of Sale of email: figarousa@figarosensor.com
Figaro USA Inc.
REV: 01/05
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7.1.23.-TGS 2602

PRODUCT INFORMATION

TGS 2602 - for the detection of Air Contaminants

Features: Applications:
* High sensitivity to VOCs and odorous gases * Air cleaners
* Low power consumption * Ventilation control
* High sensitivity to gaseous air * Air quality monitors
contaminants *VOC monitors
* Long life * Odor monitors

* Uses simple electrical circuit
* Small size

The sensing elementis comprised of a metal oxide semiconductor layer formed
on the alumina substrate of a sensing chip togather with an integratad heater.
In the presence of detectable gas, sensor conductivity increases depending on
gas concentration in the air. A simple electrical circuit can convert the change
in conductivity to an output signal which corresponds fo the gas concentration.

The TGS 2602 has high sensitivity to low concentrations of odorous gases such
as ammonia and H23 generated from waste materials in office and home
environments. The sensor also has high sensitivity to low concentrations of
YOCs such as toluene emitted from wood finishing and construction products.
Figaro also offers a microprocessor (FIGARO 93619A) which contains special
software for handling the sensor's signal for appliance control applications.

Due to miniaturization of the sensing chip, TGS 2600 requires a heater current
of only 42mA and the device is housed in a standard TO-5 package.

The figurs below represents typical sensitivity characteristics,  The figurs below rapresents typical temperature and humidity
all data having been gathered at standard test conditions (see  dependency characteristics. Again, the Y-axis is indicated as
reverse side of this sheet). The Y-axis is indicated as sensor  sensor resistance rafio (Rs/Ro), defined as follows:

resisfance ratio (Rs/Ro) which is defined as follows: Rs = Sensor resistance in fresh air
Rs = Sensor resistance in displayed gases at at various temperaturesfhumidities
various concentrations Ro = Sensor resistance in fresh air
Ro = Sensor resistance in fresh air at 20°C and 65% R.H.

Sensitivity Characteristics: Temperature/Humidity Dependency:

10 10
3 g
£y i L] =
= ——rjoroen £
L] W
nf : =N e N
8 e [ ﬁ"%_ LA w

5 LI oo SRR 5
0 o, o
] N L ™ Ethanal n
@ ™ o
o 01 ®
5 o
a C
t% Teluens &

0.01 0.1

0.1 1 10 100 0 10 20 30 40 50 60
Gas concentration (ppm) Ambient temperature ("C)

IMPORTANT NOTE: OPERATING CONDITIONS IN WHICH FIGARD SENSORS ARE USED WILL VARY WITH EACH CUSTOMER'S SPECIFIC APPLICATIONS. FIGARD STRONGLY
RECOMMEMDS CONSULTING CUR TECHNKICAL STAFF BEFORE DEPLOYING FIGARD SENSORS IN YOURAPPLICATION AMD, INPARTICULAR, WHEN CUSTOMER 'S TARGET GASES

ARZ NOTLISTED HEREIM. FIGARC CANNOT ASSUME ANY RESPONSISILITY FOR ANY USE OF ITS SEMI0RS IN A FRODUCT OR APFLICATION FOR WHICH SEMSTR HAS NOT BEEN
SPECIFICALLY TESTED BY FIGARC.
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Basic Measuring Circuit:

The sensor requires two voltage inputs:
heater voltage (V+) and circuit voltage
(Wc). The heatervoltage (V) is applied
to the integrated heater in order fo
maintain the sensing slement at a
specific temperature which is optimal
for sensing. Circuit voltage (Vo) is
appliedio allow measurementofvoltage
(Wout) across a load resistor (Ru) which
is connected in series with the sensor.
DC voltage is required for the circuit

voltage since the sensor has a polarity.
A common power supply circuit can be
used for both Ve and Wk to fulfill the
sensor's electrical requirements. The
value of the load resistor (Ru) should be
chosen to oplimize the alarm threshold
value, keeping power consumption (Ps)
of the semiconductor below a limit of
15mW. Power consumption (Ps) will
be highest when the value of Rs is
equal to Ruon exposure (o gas.

s
t 4
-
Wi = Rs
l —?——‘RH
W ¥ 5

Specifications:

Maodel number

TGS 2602

Sensing element type

D1

Standard package

TO-5 metal can

Target gases

Air contaminanis

Typical detection range

1~ 10 ppm of Hz

Heater voltage WH 5.0+0.2V DCIAC
Standard circuit | cjreyit voltage ve | 50402vDC | Ps < 15mw
conditions
Load resistance R Variable Ps = 15mW
Heafter resistance | R4 approx. 590 at room temp.
Heater current 11 56 + SmA
Elecirical -
characteristics eater power = 280mW (typi
. pical)
under standard fest | Consumption
conditions
Sensor resistance | Rs 10 ~ 100 k2 in air
Sensitivity 5 EHOH)
(change ratio of Rs) 015~05 Rs (air)
normal air

Test gas conditions

at 20£2°C, 65+5%RH

Standard test
conditions

Circuit conditions

Vo = 5.040.01V DC
Ve = 5.0£0.05Y DC

before test

Conditioning period

7 days

The value of power consumption (Pz) can
be calculated by utilizing the following
formula:

(Ve - Voutf

Ps =
Rz

Sensorresistance (Rs) is calculated with
a measured value of Vout by using the
following formula:

Vex R

Rs = Vout

-Ru

For information on warranty, please refer to Standard Terms and Conditions of Sale of

Figaro USA Inc.
REV: 03/00

e Top view
/e
| | umil: mm
\ ¢ !
| S
aBZ202
@31 =02~
—
—
782056
T Side view
B ——
10.0 1.0
a— o055 = 0.05

“ 46201

Pin connection:
1 : Heater
2 Sensor electrode (-]
3 : Sensor electrode {+)
4 Heater

FIGARO USA, INC.

3703 West Lake Ave. Suite 203
Glenview, llincis 60025
Phone: (B47)-832-1701

Fa: (B47)-832-1705

e-mail; igarousafdiigarosensor.com
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7.1.24.-JTK1524D05

15 Watts

X PPOWEr.com !1'

JTK Series

Specification
Input
Input Voltage Range

Imput Cunrent
Input Filter
Input Reflected
Ripple Cument
Input Sunge

Output
Output Voltage
Ourtput Trim
Minimum Load
Intial Set Accuracy
Start Up Delay
Line Regulstion
Load Regulation
Cross Regulstion
Translent Fesponse

Ripple & Nolse

Overoad Protection
Overvoltage Protection

Short Gircult Protection
Maximum Capacitive
Load

Temperaturs
Coefficlent

Remate OnfOft

. High Power Density

*  Wide 4:1 Input Range

*  Operating Temperature -40 °C to +100 *C

+  Single & Dual Outputs

» 1600 VDC Isolation

* High Efficiency - up to 89%

* 3 Year Warranty

= 24V [3-36 VDC)

48 W (18-75 VDC)

See table

Fi network

20 méA pk-pk through 12 pH inductor and
AT pF capacitor, 5 He to 20 MHz

24 ¥ models: 50 VDC for 100 ms

48 V¥ models: 100 VDG for 100 ms

See table

+10% max on single output

Mo minimum load required

+1% max

20 ma typical

+0.2% max

+0.5% max =ingle, +1.0% max dual
+5% on dual cutput modsls, see note 2
=3% max deviation, recovery to within 1%
in 250 p= for a 25% kad change

= 100 my pk-pk, 20 MHz bandwidth,

see note 3

170% of full load typical

3.3V models: 3.9V typical

5V models: 6.2 V typical

12 W models: 15V typical

15 W models: 18 V typical

=5 W models: £6.2 V typical
+12 V modsls: £15 V typical
+15 V modsls: 18 V typical

Trip & restart (hiccup) with auto recovery
See table

+0.02C max

On =3.0 VDG or open circuit
Off 1.2 VDG or short circuit pins 2 & 3

General

Efficiency
lsod ation

lzod ation Capacitance
Switching Frequency
MTEF

Environmental

Operating Temperatunes

Case Temperature
Storage Temperature
Hunnd clity

Cooling

EMC
Emissionz

ESD Immunity
Rediated Immunity
EFT/Burst

Surge

Conducted Immunity
Magnetic Fields

®

®

Sea table

1800 VDT Input to Cutput
1600 VDG Inpat to Case
1600 VD Output to Case

= 1200 pF max

75 kHz typical

* =560 KHrs to MIL-STD-217F at 25 °C, GB

® 8 ¥ ¥ % @

-40 °C to +100 G, derate from 100% load
at +85 “C to no load at +100 “C

+105 “C max

-40 °*C to +125 °C

Up to 90%, non-condensing
Matural convection

ENS5022, Level A conducted & radiated
with extemnal components -

ses applications note

ENG1000-4-2, Level 2 Perf Criteria B
ENG1000-4-3, 3 V¥m Peef Criteria A
ENB1000-4-4, Lavel 3 Perf Criteria A*
EMG1000-4-5, Level 3 Perf Criteria A"
EMG1000-4-8, 3 V rms Parf Criteria A
ENG1000-4-8, 1 A/m Perf Criteria A

“Extemnal input capacior requined 470 wF /100 W
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Models and Ratings

JTK Series jid

[T Output Output Input Cusment™ M axderiuam B Model
Vioitage Voltage Gurrent No Load Fullload  Gapacitive Load o) Numiber
Y 4000 A 15 mik 647 mA 1000 pF BE% JTK1E245503
B0V T A 5 mi TET i 000 pF ) TTRieasns |
120V 1,300 & 15 milk 74T mA 230 wF B JTR1524512
83V 180V 1.000 & 15 milk 710 mA 20 uF B JTR1524515
=80V =1.500 & 15 mik T4 mA =470 uF () JTR 12400
120V =062 & 15 milh 720 mA 220 pF B JTR 1524002
180V =0.500 & 15 mlk 710 mA 100 pF B JTK 12405
Y 4000 A 10 mik 31 mA 1000 pF BA% JTR1S4853Va
B0V 000 A 0 8 A TR0 pF BE TTRisA0G0E |
120V TAN0 A, 0 T mA T30 gk i) GRS
1875V B0V 1000 A 10 milk 360 mA 220 yF BEt JTK 1548515
B0V =1.500 A 10 mik aT7 mA =470 pF BA% JTH 1548000
STE0V =06E A Tl ) T pF BT JTRiBaa02
=180V =0.500 & 10 milk 30 mA =100 pF B JTK1s48018
Notes
7. ol curen? rmeasured & nomihal 24 Vand 48 Vinpud
2. Whan one output is sat fo T009% load, and the ather vades betw ean 25% and 100% load
3. Measured with 1pF cammic capacitor and T0 o tardalum capaciior acmss culpu! ralk.
Mechanical Details
a1 Pin Connactions
|-— 1.0025.4) —-| = B Pin Singls Dusl
i “— + +vin +W
d z an in
. . B Y R 3 [ Teamte Orin_|
= = & P&’ 1 TV WE
N {100y B THim Gom
Top View mﬂ& 21 [ Vot Vo
Notes
3| 1. Pin diameter: 0.04 0,002 (1.0 £0.05)
Ty | EmTTTTT i 2. Fin pitch tolerance: 0,014 (<0.35)
L A

Application Notes

0.4
(10.18)

0 —=|0.201
{508 (7 521

0.a0]

3. Gase tolerance: £0002 [+0.5)

All dimensions are in inches jmm)
Weight: 0.04 lbs {20 g) approw.

Derating Curve Output Trim
100 \ RTHm-up ATHm-down
5 &
a0 b
Em A\ ik
§ 40 \ [ [] JTK1ENS0E 10 k0 [
K JTRIERE] 22 k1 E il
20 [ JTRIBESTE 20 K1 (334
L] 5 Appraximate values.
o
e e ;soTw:O anum[‘::T eoEn s Chutput can be extemally timmed by using the method as per
o above. [Single output models anly). For variable timming., use
100 kL) potentiometer
Remote On/Off Input Filter
Output On =3.0 VDC or open circuit out
Owrtput Off <12 VDG or short circuit pins 2 83
N 12 yF i
W e
28 pF=— 23 ,..F_l_ c;"ﬁcﬁ Lead []
- Nin
“Vout
"‘ITHI X P & ®m 1T M P o w & = 17-March-10
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7.1.25.- BC547B

]
FAIRCHILD

SERMICONDOUSTOR®

BC546/547/548/549/550

Switching and Applications
» High Voltage: BC548, Vog=65V

* Low Moise:
= Complement to BC55E8 . BC580

BCH48, BCS50

NPN Epitaxial Silicon Transistor

Absolute Maximum Ratings 1,=25°C unless ctherwise noted

£4

y

r TO-82
1. Colector 2. Base 3. Emitter

Symbol Parameter Value Units
Vega Colector-Base Voltage - BCH43 EO W
: BCS4TIEE0 50 W
: BCE4B/548 30 W
Vesa Collector-Emitter Violtage : BCEE 65 v
: BCS4TIEE0 45 W
: BICS4B/548 30 W
Vezo Emitter-Base \Voltage : BCH4E54T G v
: BICE4BI548/550 5 W
Iz Collector Current (DC) 100 m#
Pe Colector Power Dissipation 500 mi
T, Junction Temperatme 150 G
Tara Storage Temperahre 435 ~ 150 C
Electrical Characteristics T,=25°C unless otherwise noted
Symbol Parameter Test Condition Min. Typ. Max Units
lego Collector Cut-off Cument Vog=30V, I=0 5 né&
=g DC Current Gain Vo=V, [z=2mA 110 EDD
Vee (sat) | Collector-Emitter Saturation Voltage | [=10m#A, lg=0.5mA a0 250 my
1-=100méA, 15=5mA il 500 mv
Vaz(sat) | Base-Emitter Satwration Voltage lz=10mA, Ig=0.5mA T mv
lz=100méA, [z=5mA o] m\
Vg lon) | Base-Emitter On Voltage V=V, |=2mA 580 660 T0D miy
V=8V, [z=10mA 720 m\
fr Current Gain Bandwidth Product V=9V, |.=10mA, f=100MHz 300 MHz
Cop Output Capacitance V=10V, I=0, =1MHz 35 G pF
Cp nput Capacitance Veg=0.5V, I2=0, f=1MHz bl pF
NF Moise Figure : BCE46/54TIE48 Veg=5V, [o=200pA 2 10 dB
BCS4E50 f=1KHz, Rg=2K0Q 1.2 4 dB
BCE40 Vee=5V, [o=200pA 1.4 4 dB
BCS5 Rg=2Kil =30~15000MHz 14 3 dB
hee Classification
Classfication A B M
M= 10 ~ Z20 200 ~ 450 420 ~ 8OO

EAOE airchisl Ssnaoraucts Conombon

N, AT, Aupust 000

0SS/6¥S/8YS/LYS/9rSOE

239



DESARROLLO PLACA SENSORES PARA MONITORIZACION
DE GASES TOXICOS EN TUNELADORA EN ESCUDO ABIERTO

Julidn Garcia Pimentel

Typical Characteristics
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Package Dimensions
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7.1.26.- IRF1324

PD - 861994

International
ISR Rectifier

IRF1324PbF

HEXFET® Power MOSFET

Applications o |y 24y
« High Efficiency Synchronous Rectification in SMPS Dss
« Uninterruptible Power Supply Rosion) tYP- 1.2m€)
« High Speed Power Switching | max. 1.5mg
« Hard Switched and High Frequency Gircuits i
Jn rEdEney . / Ip (silicon Limiteay | 353A0
Benefits 5 ||'o (Package Limitea) | 195A
« Improved Gate, Avalanche and Dynamic dV/dt
Ruggedness
« Fully Gharacterized Gapacitance and Avalanche -
SOA @
+ Enhanced body diode dV/dt and di/dt Gapability RN,
+ Lead-Free Sopd
G
TO-220AB
IRF1324PbF
G D 5
Gale Drain Source
Absolute Maximum Ratings
Symbol Parameter Max. Units
Iy a T.=25"C Continuous Drain Current, V. @ 10V (Silicon Limited) 353
Ig @ Tz =100°C Continuous Drain Gurrent, Vag @ 10V (Silicon Limited) 249
lp @ Tg=23°C Continuous Drain Gurmrent, Vgg @ 10V (Wire Bond Limited) 185 A
lea Pulsed Drain Gurrent & 1412
Pp 8T =25°C Maximum FPower Dissipation 300 ™
Linear Derating Factor 20 WG
Vas Gate-to-Source Vaoltage +20 W
dwidt Peak Diode Recovery 0.45 Vins
T, Operating Junction and 55 10+ 175
Tera Storage Temperature Range o
Soldering Temperature, for 10 seconds 200
(1.6mm from case)
Avalanche Characteristics
E .5 hemany imizem Single Pulse Avalanche Energy O 270 mJ
lem Avalanche Gurrent [ See Fig. 14, 15, 22a, 22b A
Euwn Repetitive Avalanche Energy m
Thermal Resistance
Symbol Parameter Typ. Max. Units
Rax Junction-to-Case 1 —_— 0.50
Blacs Case-1o0-Sink, Flat Greased Suriace 0.50 — oW
Rl Junction-to-Ambient —_— g2
wWww_irf.com 1
082408
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IRF1324PbF International

IOR Rectifier
Static @ T, = 25°C (unless otherwise specified)
Symbaol Parameter Min. | Typ. [ Max.|Units) Conditions
Vizrioss Drain-to-Source Breakdown Vaoltage 24 | — | — | Vv |Vae=0V.Ip=230pA
|4V grgee/AT) |Breakdown Voltage Temp. Coefiicient — | 22 | — [mV/C{Reference to 23°C, Ip = 3.0mAL
Rpesen) Static Drain-to-Source On-RAesistance — 12 15 | m |Vgeg= 10V, Ip= 185A
Eﬂﬁ Gate Threshold Voltage 20| — | 40 V| Vios = Vas, lp =250uA
lpss Drain-to-Source Leakage Current — ]| — | 20 uA (Vg =24V Ngg =0V
— | — | 250 Ve = 24V, Vas =0V, T, = 123°C
laas Gate-to-Source Forward Leakage — ] — | 200 | nA |Vgg=20V
Gate-to-Source Reverse Leakage — | — | -200 Wge = -20V
Ra Internal Gate Resistance ] 23 | — =]
Dynamic @ T, = 25°C (unless otherwise specified)
Symbol Parameter Min. | Typ. | Max.|Units Conditions
gfs Forward Transconductance 180 | — | — S |Woe =10V, Ip=1083A
Oy Total Gate Charge — | 180 | 240 Ig=185A
T Gate-to-Source Charge —| 84 | — e Woe = 12V
Do Gate-to-Drmin ("Miller”) Charge — | 49 S Vigg = 10V &
Cioyne Total Gate Charge Syne. {Qg - Q) — ] _ g = 1835A, Vpg =0V. Vg = 10V
gian) Tum-On Delay Time — 17| — Voo = 18V
I Rise Time — | 180 | — _ lp= 1834
tyem Tum-Off Delay Time — e | — ™ |Re=272
t Fall Time — | 120 | — Vae =10V &
Gz Input Capacitance — | 7300 | — Vag =0V
Cos Cutput Capacitance — | 3440 | — Ve = 24V
G Reverse Transfer Gapacitance — | 1860| — | pF [f=1.0MHz, SeeFig 5
Co;; eff. (ER) |Effective OQutput Capacitance (Energy Related) — | 4700 — Wae =0V, Vg =0V 10 18V 1, See Fig. 11
Gy eff. (TR) | Effective Output Capacitance (Time Related) | — | 4400 | — Vag =0V, Vg =0V 10 18V
Diode Characteristics
Symbol Parameter Min. | Typ. [ Max.[Units| Conditions
le Caontinuous Source Current — | — |as3n SFET symbal
{Body Diode) A showing the
L Pulsed Source Gument | — 1412 integral reverse
{Body Dicde) p-n junction diode.
Van Dicde Forward Voltage ] — | 1.2 WV |Ty=23°C. Iz = 195A, Vga =0V &
tr Aeverse Recavery Time e 45 — ns T,=23"G Vg =20V,
— ] 7 S T,=123°C Iz =183A
O Aeverse Recovery Charge — | 1680 | — nG T,=23G difdt = 100A/ps @
— | 430 | — T,=123°C
lemm Aeverse Recovery Current — | 77 | — A |T,=23"G
tm_ Forward Turn-Cn Time Intrinsic turn-on time is negligible {tum-on is dominated by LS+L0)
Notes:
I} Gascuted confinuous curment based on maximum allowable punction
ternperature Bond wire current limit is 195A. Note that current @ Pulse widih = 400us; duty cycle < 2%.
limitation arising from heating of the device leds may ooour with B Czz eff. (TR) is a fined capacitance that gives the same charging time
so0me Ead Mounting arangements a5 Dosz Whike Vipe is rising from O fo 80% Vpas.
@ Repetitive rating; puise width limited by max. junction @ Gess eff. (ER) is a fived capacitance tat gives e same energy as
ternperature.

P - Gass While Vps is rising from 0 10 80% Vipss.
@ Limited by T ymay starting T,=25"C. L = 0.014mH @ Rais measwed at T, approwimately 90°C
Ra = 250, las = 195A, Viaa =10V, Part not recommended for use
above this value
@ lgp < 1954, Oifot < 450 AUS, Voo < Vigsypes. Ty < 175°C
2 www.irf.com
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7.1.27.- VARISTOR

TransGuard® YA/ XS

AVX Multilayer Ceramic Transient Voltage Suppressors

GENERAL DESCRIPTION

The AVX TransGuard® Transient Voltage Suppressors (TVS)
with unique high-energy multilayer construction represanis
state-of-the-art overvoltage circuit protection. Monclithic
multilayer construction provides protection from voltage
transients causad by ESD, lightning, NEMP, inductive switch-
ing, etc. True surface mount product is provided in ELA
industry standard packages. Thru-hole components are
supplied as conformally coated axial devices.

TRANSGUARD® DESCRIPTION

TransGuard® products are zinc oxide (ZnO) based ceramic
samiconductor devices with non-linear voltage-cumant charac-
teristics (bi-directional) similar to back-to-back zanor diodes.
Theay have the added advantage of greater curment and enargy
handiing capabiliiies as well as EMIYRFA attenuation. Devices
are fabricated by a coramic sintering process that yiolds a
structure of conductive ZnO grains surmounded by electrically
inzulating barmars, creating varistor-ike bahavior.

The number of grain-boundary interfaces between conduct-
ing electrodes determines “Breakdown Voltage™ of the
devica. High woltage applications such as AC line protection
require many grains between electrodes while low voltage

requires fow grains 1o establish the appropriate breakdown CERAMIC

voltage. Single layer ceramic disc processing proved to be a N, ELECTRODE
viable production method for thick cross saction davices

with many grains, but attempts to addrass low voltage \¥

suppression neads by processing single layer ceramic disc

formulations with huge grain sites has had limited success.
AVY, the world leader in the manufacture of multilayer
caramic capacitors, now offers the low voltage transient
protection marketplace a true multilayer, monolithic surface
mount varistor. Technology leadership in processing .
thin dielectric materials and patented processes for y 4.&
precise ceramic grain growth have yvielded supsrior enargy S— o
dissipation in the smallest siza. Now a varistor has voltage TERMINATED
characteristics determined by design and not just cell sorting EDGE
whatever falls out of the process.

Multilayer ceramic varistors are manufactured by mixing
caramic powder in an organic binder (slumy) and casting it
into thin layers of precision thickness. Metal electrodes are
deposited cnto the green ceramic layers which are then
stacked fo form a laminated structure. The metal electrodes
are arranged so that their terminations alternate from one
end of the varistor to the other. The device becomes a
monolithic block during the sintering ({firing) cycle providing
uniform energy dissipation in a small volumea.

MARGIN

TAV/X 1
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TransGuard®

TAV/AS

AVX Multilayer Ceramic Transient Voltage Suppressors

PART NUMBER IDENTIFICATION

Surface Mount Devices

Axial Leaded Devices

Important: For part number identification only, not for
construction of part numbsers.

The information below only defines the numerical value of part number

digits, and cannot be used to construct a8 desired set of electrical imis.

Please refer to the TransGuard® part number data for the correct elecin-

cal ratings.

construction of part numbers.
The infommation below only defines the numerical value of part number
digits, and cannot be used to constnuct a desired set of electrical imits.
Please refer to the TransGusard® part numbser data for the comect electri-
cal ratings.

VC 1206 05D 150

0 R P
L TERMINATION FINISH:
P = Ni'Sn Alloy (Plated)
M = NirSn Pt (Piated)

PACKAGING (Pcs/Reel):
STYLE hia " T

WCoD4aoE  MA NAA A

WCoeos 1,000 4,000 10,000
WCOBDS 1,000 4,000 10,000
WC1208 1,000 4,000 10,000
WC1210 1,000 2000 10,000

CLAMPING VOLTAGE:

Where: 100=12V 500 = 50V
150 =18V 560 = B0V
200 =23V 580 = 60V
o850 = 27V 620 = a7V
500 =33V B50 = a7V
a0 = 42Y 101 = 100Y
400 = 42V 121 = 120W

10,000
WA
WA
WA
WA

L— EMERGY:

Whare: A=01J
B=0.2J
C=03l
D=04d
E=05J
F=0o7J
G=08]
H=1:2J

— WORKING VOLTAGE:

Where: 0= 3.3VDC

os= 56VDC

pe= .0VDG

12 = 12.0VDC

14 = 14.0VDG

— CASE SIZE DESIGNATOR:
e LENGTH WIOTH

0402 1.0020.10mm [0.040%0,0047 0.520.10mm (0.020°£0.0047)

0503 1.60=0.15mm [0.063"+0,0067 0.B=0.15mm (0.032"=0.0057)

0805 2.01=0.2mm  [DO7TE"0.0087 1.25:0.2mm (0.048":0.0087)

1208 3.20=0.2mm [0.1267°=0.0087 1.60=02mm (0.083"=0.008%
1210 3.20:0.2mm  [0.1267+0.0087 2.49:0.2mm (0.098%0.0087

1.5J
0.6J
0.8J
1.0J
1.1d
3.0J
1.3
1.7d

S=19=20J
T=0ud
U=aos50d
V=0u02)
W=g8.0d

¥ =005
Y=12.0d
Z=25.0J

ToOUMZEE X

18= 18.0VDGC
26 = 26.0VDC
30 = 30.0VDC
48 = 4B.0VDC
60 = B60.0VDC

CASE STYLE:
G =Chip

PRODUCT DESIGMATOR:
W = Varistor

MARKING:
Al standard surface mount TransGuard® chips will not be marked.

VA100005D150 R L

—I: LEAD FINISH:
Copper clad sted, solder coated
PACKAGING (Pcs/Reel):
STYLE o i T
VA1D0O 1,000 3000 7500
\VAZ2000 1,000 2500 5,000
CLAMPING VOLTAGE:
Where: 100 = 12V 580 = a0V
150 = 18V 650 = 67V
300 = 32V 101 = 100V
400 = 42V 121 = 1200
EMERGY:
Wheree A=0.1J
D=0.4J
K=20l
WORKING VOLTAGE:

Where: 03 = 3.3VDC 26 =28.0VDC
05 = 58VOC 30=30.0VDC
14 = 140VDG 48 =480VDC
&=18.0VDC 60=60.0VDC
CASE SIZE DESIGMATOR:
SE LEMGTH DIAMETER
1000 4.32mm {0.170°) 2.54mm (0.1007)
2000 4.85mm [0.1807 3.56mm (0,140

CASE STYLE:
A = Aol

PRODUCT DESIGNATOR:
W = Varistor

MARKING:
All awisl TransGuards® ane marked with vendor identification, product
identification, woltage/energy reting code and date code (see exampls below):

A
TVS
050
B25

Where: AV = Always AV (Vendor Identificafion)
TVS = Always TVE [Product Identification
- Transient VWoltage Suppressor)
050 = Working VDG and Energy Rating |Joues)
Where: 05 =56VDC, D =0.4J
725 = Three Digit Date Code
Where: B = Last digit of year (2008)
25 = \Wesk of year

2 FAV/X
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7.1.28.-PIC 2455

MICROCHIP PIC18F2455/2550/4455/4550

28/40/44-Pin, High-Performance, Enhanced Flash,
USB Microcontrollers with nanoWatt Technology

Universal Serial Bus Features:

= USB V2.0 Compliant

= Low Speed (1.5 Mb/s) and Full Speed (12 Mbis)

» Supports Control, Interrupt, Isochronous and Bulk
Transfers

= Supports up to 32 Endpoints (16 bidirectional)

= 1 Kbyte Dual Access RAM for USE

= On-Chip USE Transceiver with On-Chip Violtage
Regulator

= |Interface for Of-Chip USE Transceiver

= Streaming Parallel Port (SPP) for USB streaming
transfers (40/44-pin devices only)

Power-Managed Modes:

= Run: CPU on, Peripherals on

= |dle: CPU off, Peripherals on

= Sleep: CPU off, Peripherals off

= |dle mode Currents Down o 5.8 pA Typical

= Sleep mode Currents Down to 0.1 pA Typical
= Timerl Oscillator: 1.1 pA Typical, 32 kHz, 2V
= Watchdog Timer: 2.1 pA Typical

= Two-Speed Oscillater Start-up

Flexible Oscillator Structure:
= Four Crystal medes, including High-Precision PLL
for USB
= Two External Clock modes, Up to 48 MHz
= Intemnal Oscillator Block:
- B user-selectable frequencies, from 31 kHz
to & MHz
- User-tunable to compensate for frequency drift
= Secondary Oscillator using Timer! (@ 32 kHz
= Dual Oscillator Options allew Microcontroller and
USE module to Run at Different Clock Speeds
= Fail-Safe Clock Monitor:
- Allows for safe shutdown if any clock stops

Peripheral Highlights:

High-Current Sink/Source: 25 mA25 mA

Three External Interrupts

Four Timer modules (TimerD to Timer3)

Up to 2 Capture/Compare/FWM (CCP) modules:

- Capture is 16-bit. max. resolution 5.2 ns (TCy/16)
- Compare is 168-bit, max. resolution 83.3 ns (TCY)
- PWM cutput: PWM resolution is 1 to 10-bit
Enmhanced Capture/Compare/FWM (ECCP) module:
- Multiple output modes

- Selectable polarity

- Programmable dead time

- Auto-shutdown and auto-restart

Enhanced USART module:

- LIM bus support

Master Synchronous Seral Port (MS5P) module
Supporting 3-Wire 3P (all 4 modes) and g
Master and Slave modes

10-Bit, Up tz 13-Channel Analog-to-Digital Converter
(AD) module with Programmable Acguisition Time
Dual Analog Comparators with Input Multiplexing

Special Microcontroller Features:

C Compiler Optimized Architecture with Optional
Extended Instruction Set

100,000 Erase/Write Cycle Enhanced Flash
Pregram Memory Typical

1.000.000 Erase/rite Cycle Data EEPROM
Memaory Typical

Flash/Data EEPROM Retantion: = 40 Years
Self-Programmable under Software Control
Pricrity Levels for Interrupts

B x B Single-Cycle Hardware MuRtiplier
Extended Watchdog Timer (WDT):

- Programmable period from 41 ms to 131s
Pregrammable Code Protection

Single-Supply 5V In-Circuit Seral
Proegramming™ (IC5P™ ) via Two Pins
In-Circuit Debug (ICD) via Two Pins

Optional Dedicated ICDACSP Port (44-pin, TQFP
package only)

Wide Operating Voltage Range (2.0V to 5.5V)

Program Memory D'ata Memory MSSP e E
. - 10-8it |CCPIECCP B | Timers
Device | Flash |# Single-Word | SRAM |EEPROM| 10 | upy o) | ey | SFF | oo [Master ) SHE-Bit
[bytes) | Instructions | {bytes) | (bytes) pcw | 2
L%:]
PICIEF2455 | MK 12288 248 [ 256 |24 | 0 20 Mo | T ¥ 1 [ 2| 13
PIC1BF2550 | 32K 16384 248 | 26 M| 10 21 Mo | ¥ Y 1 ]2 13
PIC1EF4455 | 24K 12288 28 [ 256 [3w ] 12 171 Yes | Y Y 1 [2] 13
PIC1BF4550 | 32K 16384 248 | 256 3w | 13 11 Yes | Y Y 1 |2 3

& 2009 Microchip Technology Inc.

D539632E-page 1
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PIC18F2455/2550/4455/4550

Pin Diagrams

28-Pin PDIP, SOIC
[:] L
MCLRVFREI—e []1 = 26[] =—= RETKBIZPED
RADAMD =—=[]2 T[] == RBEKBIZPSC
RALANT =—[]3 26[ ] =— ROSHKBIPGM
RAZIBNVREF-CVREF =—= []4 25[] =— RBA/ANTIKEID
RAIANIVREF+ =—= 5 wo 24[] = REUANTCCPZIINVED
RASTOCKICH OUTRCY =[5 =9 23[] == REHANBINTZAVMO
RASTANASEHLVDINGC20UT =—= 7 L 23[] == REUANININT 1SCKISCL
Was—e[]3 == 21[] = FENANIZINTIVFLTIVSDESDA
osC1CLKI—=[]3 oo 20[] =— oo
OSCHCLKORAS «— []10 . 18[] =+— Wes
RCOTI0GOT2CK] =—= 11 18] =+ RCTRNDTISD
RCUMI0sPCCR2 O0E =—= 12 T[] == RCEMR/ICK
RC2CCP =—=[T13 16[] =—= RCSID+VE
Vues =—=[]14 15[ = RCAD-VM
40-Pin PDIP
= A
WCIRVPRRE] —= [ 1 400 =— RETKBIZPGD
RANAN] =—e[] 2 33 [] =—» RESKBIZPGT
RALANT =—=[3 28 [] =— RESKEIPGM
RAZMNIVREFICVREF =[] 4 37 [] =—+ RELANI1KBINCSSPP
RAZANINREF: =—e[] & 15 [1 =— REIANSCCPHIWPO
RASTOICKECIOUTRCY =—e[] & 35[] =—+ REZANSANTZVMO
RAS/ANSSEHLVINC20UT =—=H 7 34 [0 =— RELAMIDNTISCHSCL
RENANSICHISPP =—e[] E ) 33 [] =—+ REQANIZNTIFLTASDUSD
REUANSICHISPP =—[] 5 - 20 -— Voo
REHNANTIOESPP =—[] 10 bld ] =—es
(T p— P == 30 [] =— ROTSPETFID
Ves =[] 12 00 79 [] +— ROESPPEFIC
OECHICLE] —= H 13 oo 38 [] =— ROSSPPSPIE
OSCHCLKOIRAS a—7J] 14 37 [] =—= RO4SPRZ
RONTI0SOTIZCK] =—[] 15 75 [] =—= RCTRNDTSDO
RCAUTICSICCPEWIDE =—[] 15 25[] == RCETHCK
RCCCPPIA — [ 17 24 [ =— RCSD4NE
ViEs =—[] 13 23 [0 a—= RCAD-AM
RDSPR] =—[] 13 72 [] =— ROWSPP3
ROUSPR =—[] 20 2 [] =—+ ROZSPF2
Mofe 1: RB3 Is the altemate pin for CCP2 mutiplexing.
D5 2853 2E-page 2 & 2008 Microchip Technology Inc.
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7.1.29.- CONECTOR USB

qa i P
15.7 REF
44
—12.04 REF—=
12.03——=
—8.45—
i TR 5/—||ousms
AJ
11,08 7.78
l‘ﬁ
]

¢

2.5 REF—

kmuum—
TYP

1 ES 0D
0.92 40.08 DA
4 FLC
£ MATERIAL:
SHELL & CONTACTS: COFPER ALLOY.
=] A HOUSMG: UL 94V—0 RATED, THERMOPLASTIC, BLACK,
By PLATING:
=14 CONTACTS: C.D76uen MNWLM GOLD OVER 0,76 WINIUUM
- PALLADVUM—NICKEL ON MATING AREA
2.8m MINMUM WATTE TN 0N SOLDER TAILS,
BOTH CVER 1.27um MINIMUM MICKEL
PC BOARD MOUNTING DIMENSIONS A COMTACT ALTERNATE FLATING: D.76m MIM GOLD DN MATNG
AREA, 3.8pm WIN MATTE T ON SOUDER TALS, BOTH
GNER 1.2Them MIN NIGKEL,
SHELL: 2.0~5.0pm MINMUM TIN.
SHELL\ by DATUM AND BASIC DIMENSIONS ESTABLISHED BY CUSTOMER.
A RECOMUENDED PC BOARD THICKNESS OF 1.57.
A PLaTING:
@ CONTACTS: O.76um MINIWUM GOLD ON MATING AREA,
! 3.8um WMIMUM WATTE TN ON SOLDER TAILS,
ks . S - BOTH OVER 127w MIMIMUM HICKEL
. SHELL: 2.0~5.0pm MINIMUM TIK.
’j M PLaTING:
CONTACTS: 0.3Bum WINIMUM GOLD N MATING AREA,
SMpm MMM MATTE TR OM SOLDER TAILS,
BOTH OVER 1.27um MINIMUM NICKEL
3.93 REF SHELL: 2.0~5.0@m MINIMUM TIN
Z PLC — RECOMMEND:
T Ls.cr o258 MATING FORCE: 35N MAX,
2 pLa UNMATING FORCE: 13N WM,
b—10.28 REF—= RECOMMENDED MATING PLUG SHOULD WEET USB2.O
2 PLC SaLbER STAKDARE.
TAIL TYP
----- ] BACK 292304—5
iy ND BLACK 282304—4
 — YES BLACK 292304—3
YES MNATURAL 292304—2
6.884a.25 ND BLACK 292304=1
PLATING HIGH TE;A:_ERA‘URE HSUL;ECI';G N:a;tﬁ
| o BLE S
Ty Tyt siealanke oot
Oncironts Rrangha, P ROASS, 200731

SECTION X-—X

RECEFIACLE JASEVELY, MEHT MAEGLE,
& POSFCH, THAL-HOLE, TYPE B
UMVERSAL SERIAL B, LEAD FREE VERSGH

A2 00779 E'zszaoa
™ 18

- e R IR
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7.3 Anexo III: Facturas Proforma

7.3.1- Proforma Alphasense

PROFORMA ACKNOWLEDGEMENT

Alphasense Ltd
Sensor Technology House
300 Avenue West

Skyline 120, Great Notley
Essex. CM7T 7TAA UK

GB Vat No: 633301122

Tel: +44 (0) 1376 556 700
Fax: +44 (0) 1376 335 899

Terms of Payment: PROFORMA Custormer Ma: 2518
Order Date: 30-Mov-02
PROFORMA &
Order Mo: 2087
INVOICE ADDRESS DELIVERY ADDRESS 1

Universidad Carlos Il de Madrid
Adva de la Universidad Mo 30
Leganes

289N
Spain

Delivery as Invoice Address

LINE

NO ITEM NUMBER AND DESCRIPTION QTY UNIT PRICE LINE TOTAL DELIVERY

1 000-00CO-BX Carbon Monoxide Sensor CO-BX 2

6400 128.00 After receipt

2 000-0H23-A1  Hydrogen Sulfide Sensor H235-41 2

4400 88.00 After receipt

3 000-CHAZ-00 Pellistor CH-A3 2

42.00 84.00 After receipt

& Ha&s Handling and Shipping Costs 1

50.00 50.00

UPS c&p

WAT: Q-2818029G

FAC: Alberio Jardon Huste Tel: +2£ 919 624 6242

SAMPLE PRICING - SMALL ORDER HANDLING CHARGE WAIVED.
GOODS SHIPPED 3-5 WORKING DAYS AFTER RECEIPT OF €350
INTO OUR EURQ BANK ACCOUNT.

Lioyds TSB Bank PLC, Bank Sfreet Braintree Sranch,
2 Bank Street, Braintree, Essex. CMT 1TUN

Euro Account Code: 85279744

IBAN: GB7S LOYD 3091 1488 2797 44

BIC/SWIFT: LOYDGB21266

If not paid within 30 days, this Proforma offer becomes Null and Void

The above iz subject to Camiage and Processing Charges All prices ars guoted F.O.B. London unless otherwise stated

EBlease Pay by Elecironic Sank Transfer io Alchgsense Lid at Llovds TSB PLC

If you have any guestions concerning this Order, call Jean Hill
on +44 (0) 1376 556 700

Currency Code: EUR

Total Order Value: 350.00

This Order is subject to Alphasense Terms and Conditions of Sale
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7.3.2- Proforma Synkera

Synkera Technologies Inc. I nvoice
2021 Miller Drive - Suite B ool ——
Longmont, CO 80501 -
11/27/2009 1370
Bill To
UNIVERSIDAD CARLOS III DE MADRID
ADVA DE LA UNIVERSIDAD N° 30,
28911- LEGANES
SPAIN
Attn: Dr. Ing. Alberto Jardon Huete
P.O. No. Terms Project
Credit Card
Quantity Description Rate Amount
PRO FORMA INVOICE
3| VOC senseor 48.00 144.00
Shipping 100.00 100.00
Payment by credit card 1s required for mnternational orders <US$1000. 0.00 0.00
Bank transfers can be negotiated for international order of =US$1000. however a $100
transaction fee applies to all bank transfers.
International shippmg will be via UPS. no exceptions.
All customs. duties, import taxes (as applicable) are the responsibility of the buyer
Total $244.00
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7.3.3- Proforma Monolitic

Monolitic

Componentes Electrénicos

UNIVERSIDAD CARLOS Il MADRID
AVDA. DE LA UNIVERSIDAD N° 30

28911 LEGANES
MADRID
Espaiia

Factura Proforma

Pag. 1

MONOLITIC, S.A.
Avda. Vallcarca, 78-80

08023 BARCELONA

SFPAIN

N? telefono
N? fax
CIF/NIF

34 93285 92 92
34 93284 11 93

AD8747206

10. Diciembre 2009

Factura-a N® cliente 101834 Fecha envio 10/12/09
N® pedido cliente ALBERTO JARDON
CIF/NIF Q2818029G N° pedido Pv40814
Vendedor BCL ZONA CENTRO
Su
Codigo Referencia Descripcion Cantidad Precio venta Importe
TGS2602 GAS SENSOR CONTROL CALIDAD AIRE V 3 9,00 27,00
TGS2620 GAS SENSOR SOLVENT VAFOUR 3 8,50 25,50
PORTES 1 12,00 12,00
Total EUR IVA+RE excl. 64,50
Importe VA 10,32
Total EUR IVA+RE incl. 74,82
Especificar importe IVA
Identific Base Dto.facturay
IVA % IVA % RE Importe linea descuento fa P.P. Base IVA+*RE Importe IVA Importe RE
IVA16 16 0,00 64,50 64,50 0,00 64,50 10,32 0,00

Términos pago
Cadigo IBAN:
Forma pago
Condiciones envio

TRANSFERENCIA 2100-0763-99-0200049104
ES04 2100 0763 9902 0004 9104

PAGO AVANZADO
PORTES DEBIDOS
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7.4 Anexo IV: Presupuesto

COMPONENTES ACTIVOS
REFERENCIA DESCRIPCION CANTIDAD(UN) PRECIO UNITARIO(€) IMPORTE(€)
IRF1324 Mosfet de potencia 6 3.24 19.44
BJT547B Transistor bipolar NPN 1 0.116 0.116
ULN2802A  Array de transistores NPN 1 0.534 0.534
JTK1524D05 Convertidor DC/DC 1 48.51 48.51
PIC18F4550 Microcontrolador 1 5.61 5.61
AD708 Amplificador Operacional 6 6.87 41.22
828548-2 Conector cable = placa 1 0.318 0.318
241103 Conector hembra USB tipo B 1 0.59 0.59
SUBTOTAL 116.338 €
COMPONENTES PASIVOS
REFERENCIA DESCRIPCION CANTIDAD(UN) PRECIO IMPORTE(€)
UNITARIO(€)

SFR25 Resistencias 13 0.033 0.396
4606X-101-473LF Array de resistencias 2 0.352 0.704
VC080509A200DP  Varistor 9Vdc 1 0.454 0.454
PV36W203C01B00  Resist. Variable Multivuelta 11 1.21 13.31

3SURC LED 2 0.28 0.56

ELC10D120E Inductor 1 1.062 1.062
NPX105K275VX2MF Condensador ceramico 4 0.318 1.272
489D106X0035F6VE3 Condensador Tantalo 1 1.942 1.942
UPW1C220MDD Condensador de aluminio 3 0.154 0.462
SUBTOTAL 20.702 €
PCB
. PRECIO
DESCRIPCION CANTIDAD(UN) UNITARIO(€) IMPORTE(€)
Set up para el diseiio de PCB 1 200 200
Fabricacion de PCB 1 100 100
SUBTOTAL 300€
SENSORES
REFERENCIA DESCRIPCION CANTIDAD(UN) PRECIO IMPORTE(€)
UNITARIO(€)
TGS 5042 Sensor de CO 1 12 12
TGS 825 Sensor de H,S 1 10 10
P/N 707 Sensor de Tolueno 1 16 16
TGS 2620 Sensor de Etanol 1 8.50 8.50
TGS 2602 Sensor c'je Toluenoy EFanoI 1 9 9
para bajas concentraciones
TGS 6810 Sensor de Metano 1 10 10
SUBTOTAL 65.5€
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RECURSOS HUMANOS
. PRECIO
DESCRIPCION CANTIDAD(H) UNITARIO(€) IMPORTE(€)

Busqugda, gestion y aprov:s:onamlento de 250 30.63 76575
materiales, muy especialmente los sensores.

Creacion de placa de prueba y test 40 30.63 1225.2
Disefio de PCB de gases 40 30.63 1225.2
Programacion del microcontrolador 16 30.63 490.08
Puesta en marcha 8 30.63 245.04
Pruebas funcionales 8 30.63 245.04
Documentacion 40 30.63 1225.2

SUBTOTAL 12313.26 €

TOTAL 12815.85€
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