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Resumen

En el presente proyecto se desarrollé un sistema de deteccidn de compuestos gaseosos mediante
Espectrometria Optica de Plasma Inducido por Descarga Corona.

La primera etapa comprendio el desarrollo de un software dedicado para la aplicacidn requerida
por usuarios de espectrometria de la empresa Argentum Texne emplazada en la Fundacién Argentina
de Nanotecnologia.

Segun lo requerido por la empresa, el software solicitado posee una interfaz amigable, especifica
y con posibilidad de adquirir datos del espectrdmetro para su posterior proceso y analisis, y el control
de flujo de los gases de muestra mediante un microcontrolador. El mismo se basé en bibliotecas y
plantillas proporcionadas por el fabricante del espectrémetro empleado, marca Ocean Optics®.

Posteriormente, se ampliaron las prestaciones del software a la lectura de sensores y control de
actuadores para la inyeccion de la muestra.

Finalmente, se realizaron mediciones de control de calidad de mieles, para discriminar variedades
y posibles adulteraciones. Los datos obtenidos fueron procesados y analizados mediante el software
Orange 3® (data mining).
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1. Planificacion del proyecto

1.1 Project Charter

ACTA DEL PROYECTO

Fecha: Nombre Proyecto:

Desarrollo de sistema de deteccidon de compuestos
gaseosos mediante Espectrometria Optica de

Octubre de 2019 .
ctubre de Plasma Inducido por Descarga Corona “Plasma

nose”
Areas de conocimiento/procesos: Areas de aplicacion (Sector/Actividad):
Procesos: Iniciacién, Planeacidn, Ejecucidon, Control |Sector: 1+D
y Cierre. Actividad: Servicio de Deteccidon de Compuestos
Areas: Alcance, Tiempo, Costos, Adquisiciones. Gaseosos de Aplicacion General
Fecha de inicio del proyecto: Fecha tentativa de finalizacion del proyecto:
21 de Noviembre de 2018 Octubre de 2019

Objetivos del proyecto (general y especificos)

Objetivo general

- Desarrollo de Sistema de Deteccién de Compuestos Gaseosos por Espectrometria Optica.

Objetivos Especificos:

- Desarrollo de software integral para adquisicion de datos y control automatico de accionamientos del
sistema.
- Desarrollo de sistema microcontrolado para operacién y sefializacidn de circuito electro-neumatico.

Justificacion o proposito del proyecto (Aporte y resultados esperados)

El proyecto constituye un aporte para la empresa Argentum Texne, emplazada en la Fundacion
Argentina de Nanotecnologia.

El Sistema de Deteccién de Compuestos Gaseosos tiene aplicaciones tanto cientificas como industriales.
Las mejoras propuestas contribuiran en hacer su uso mas amigable y ampliar sus capacidades de
aplicacién y de analisis de datos.

Descripcion del producto o servicio que generara el proyecto

El producto final serd un Sistema de Deteccién de Compuestos Gaseosos por Espectrometria Optica
controlado y automatizado via software mediante interfaz USB.

La aplicacion permitira el control y supervision de los parametros del sistema, tales como:
- Sensado de alta tension aplicada para generacién de plasma.

- Sensado de condiciones ambientales de ensayo.

- Control y sefalizacion de apertura de electrovélvulas para el ingreso de muestra.

- Control de parametros de muestreo del espectrdmetro Ocean Optics®.

- Almacenamiento de los datos recopilados para posterior analisis.

Descripcion de los entregables:

- Sistema en Funcionamiento.

- Cédigo del software desarrollado.

- Planos eléctricos/electrénicos/neumaticos del Sistema.
- Informe de ensayo y resultados
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Supuestos

- Los recursos de financiamiento se encuentran disponibles por parte del solicitante.
- El proyecto cuenta con aval de las autoridades del laboratorio y la Universidad Nacional de San Martin.

Identificacion de Grupos de Interés (Stakeholders)

Involucrados Directos:

- Laboratorio de Sensores y Actuadores de la Comisién Nacional de Energia Atomica (Ref.: Dr. Ing. Juan
Vorobioff)

- Empresa Argentum Texne (Ref.: Dr. Carlos A. Rinaldi)

Involucrados Indirectos:

- Empresas Clientes de la empresa Argentum Texne.

- Laboratorios u otros organismos que requieran de los servicios del Laboratorio de Sensores y
Actuadores

Patrocinador (Sponsor)

- Universidad Nacional de San Martin (Ref.: Ing. Marcelo E. Romeo)
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1.2 WBS

(1 anatzador de com

por Espectrometria (:-pﬁca]

—[1.1. 1 Relevamiento y Estudic del Cédigo]

1.1.1.1 Estudio del Lenguaje de Programacion C#]

1.1.1.2 Estudio y Entendimiento del Scﬁp!]

,_(1_1.2 Pruebas de Comunicacidn con Espectrﬁmeuo]

_{1,1.3 Programacién de las Especificaciones Solicitadas

.—(1.1.3.1 Funcionalidades de Adquisicion compatibles con Ocean Optics

1.1.3.1.1 Rutina de inicializacion y toma oscura {error de uﬂSEt]J

1.1.3.1.2 Control de pardmetros de adquisicidn

._El.l.l 1.2.1 Tiempo de Inzegrac]dn]
—(1,1.3.1.2.2 Promedic de muestras)
—(1.1.3. 1.2.3 Promedio de Dixehs]

_E,l,B,l.ZA Promedio de esuectros]

._(1.1.3.2 Boton "Muestra” para control de médulo DMB (Comunicacion con Ardulnu}]

1.1.3.3 Mend Guardar

1.1.3.3.1 Creacion de estuctura de datos para expon.acién]

1.1.3.3.2 Guardado en formato (CSV) compatible con Orange 3]

_[‘1,3.4 Datos de Medicion (Comunicacion con Arduing)

a
1.1,3.4.1 Tensién de Ensayo

1.1.3.4.2 Condiclones nmtﬂenmles]

1.1.4 Pruebas en PC

_[1.1.5 Entrega de Codigo de Software Pmbadn]
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1.2 Control

.—[1.2.1 Adquisicion de Arduino Nano y sensor HIT)
._(1.2,2 Cableado vy Canexiunada
,_[1.23 Programacién Arduino Nano)
ar
,_[1.2.3.1 Supervision de AT v condiciones ambientales)
.—(1.2.3.2 Control de e1ectm|.ré1vuias)

_(1.2.3.3 Comunicacién con software PC]

1.2.4 Pruebas

_[1.2.5 Presentacion del Sistema de Control en Operaciﬁn)
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_[1.3.1 Médulo DMB (Derivacidn Muestra-Bypass)
=

—[1.3.1.1.2 Montaje de electrc'rnica]

.3.1.1.2.1 Modulo uC]

.3.1.1.2.2 Mddulo de potencia]

1.3.1.1.2.3 Modulo Tenno—Higrémetro]

ISR

1.2.1.1.2.4 Conexiones de alimentacion y seﬁal]

_[1.3.1.1.3 EIectrovéIvuIas]
_[1.3.1.2 Panel de Sefializacion (Exten'or)]
S

_[1.3.1.2.2 Montaje de Leds]

.3.2 Pruebas Funcionales)

Lo

.3.3 Entrega de Equipo con Hardware Renovado y Funcianando]

1.4 Testeo General

_[1.5 Entrega del Equipo Desarrollado con Todas las Funciones Afiadidas v Mejoras]
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1.4 Activity on Node (AON)
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1.5 Funcion de los integrantes del proyecto durante su desarrollo

Durante el desarrollo del presente proyecto, hemos trabajado de manera conjunta, presentando,
potenciando y criticando las ideas surgentes como soluciones. Aun asi, podemos discriminar ciertas
tareas, asignadas de manera independiente para optimizar el tiempo dedicado.

Leonardo Ferrara liderd el desarrollo de la interfaz grafica del espectrofotometro e implementé las
mejoras y caracteristicas deseadas por el usuario final.

Luis Puntoriero concentré sus esfuerzos en el desarrollo del hardware, particularmente en el disefio y
fabricacion del DMB (Mdédulo derivacion Muestra-Bypass).

La comunicaciény sincronizacion entre la interfaz grafica del software y el hardware de control requirié
toda la atencién de los integrantes del proyecto junto a los tutores de este, al igual que la puesta en
marcha y los ensayos.

1.6 Andlisis de riesgos y mitigacion
- Imposibilidad de utilizar instrumental perteneciente al laboratorio (espectrofotometro) fuera de éste
y de los horarios de disponibilidad.

Mitigacidén: Cronograma coordinado con miembros del laboratorio.

- Disponibilidad horaria fuera de la jornada laboral.

Mitigacidn: Cronograma coordinado entre integrantes, acorde a la disponibilidad coincidente.

- Imposibilidad de obtener ciertos componentes importados.

Mitigacion: Priorizar el empleo de materiales y componentes disponibles en el mercado nacional en el
corto y mediano plazo.

- Aparicién de competidores durante el desarrollo prolongado de la solucion

Mitigacion: Desarrollar una solucién con un valor agregado y diferenciado respecto a las soluciones
estandar del mercado.

- Inesperada incompatibilidad entre los diferentes mddulos a la hora de la integracion.

Mitigacion: Testeos parciales de compatibilidad entre médulos durante el desarrollo de estos.
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1.7 Proceso de cierre

Aceptacion

Se logré la aceptacién del proyecto formalizada por escrito. Todos los entregables cumplieron con el
alcance del proyecto, satisfaciendo los requerimientos y la necesidad del cliente.

Se cede el desarrollo al cliente: Software, Hardware, cédigos fuente y documentacion.

Se autoriza la publicacién de los resultados en el repositorio de la Universidad Nacional de San
Martin.

Lecciones aprendidas

No iniciar el proyecto sin tener claro su alcance.

Evitar recabar poca, incompleta o incorrecta informacion sobre los requerimientos para evitar
confusiones y retrabajo.

Asignar a las tareas tiempos reales, cumplibles por el equipo de trabajo.

No acelerar los tiempos de una tarea si hubo un retraso en la anterior.

Identificar los riesgos, como ser la disponibilidad de tiempo conjunto entre los integrantes del equipo
de trabajo, coordinacidn de tareas y comunicacion con los involucrados en el proyecto.

1.8 Costos

A continuacién, se detallan los costos de materiales, energia eléctrica y horas hombre empleados en

el proyecto.

Cant. | Unidad de Medida Descripcién Modelo Costo Unitario | Costo Total
1 unidades Placa desarrollo Arduino | Nano 350,00 350,00
2 unidades Electrovalvula 3 vias; 3V 500,00 1000,00
1 unidades Sensor Termohigrémetro | DHT-22 300,00 300,00
1 unidades Placa relé 1CH 5VDC 200,00 200,00
2 unidades Jack 5mm 120,00 240,00
2 unidades Led bicolor V/R |- 60,00 120,00
2 unidades Led Rojo |- 30,00 60,00
1 unidades Led Verde | ----- 30,00 30,00
1 unidades Caja |- 150,00 150,00
1 metros Cable 0,25 mm?2 30,00 30,00
4 unidades Conectores neumaticos |6 mm2 70,00 280,00
1 unidades Fuente de alimentacion |5VDC; 300mA 230,00 230,00
2 metros Manguera neumatica 6 mm2 66,00 132,00

100 horas HPM COPIME |- 1400,00 140000,00
30 KWh Energia eléctrica |- 4,25 127,50
TOTAL 143.249,50

Dado que el proyecto no tiene una finalidad comercial de escala, sino que forma parte de una etapa
de investigacién y desarrollo para aplicacién especifica, no se ha realizado un andlisis econdmico basado
en un modelo de negocios.
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1.9 Cdlculo VAN Y TIR

TNA 33% VAN TIR
Periodos 0 1 2 3
Unidades vendidas 0 1 1 2
Ingresos 0 100000 70000 160000 |$22.083,15|43,352%
Egresos 143249,50 7000 8000 18000
Flujo de Capital Neto |-143249,50 93000,00 62000,00 142000,00

Para la realizacion de este analisis se tomaron 3 periodos anuales. Si bien el volumen de ventas de este
tipo de equipamiento es limitado, pudimos obtener una estimacidn satisfactoria en los indicadores de
factibilidad econdmica.

Cabe aclarar que, en el transcurso del primer afio, el destinatario del equipamiento serd la parte mas
interesada y que apoya con inversion directa el desarrollo del prototipo funcional, absorbiendo mayores
costos. Como contraprestacién tendra la exclusividad de ser el beneficiario de la primera unidad.

2. Introduccion

2.1 Descripcion general

El sistema sobre el cual se trabajé fue desarrollado en los laboratorios del Departamento de Micro y
Nanotecnologia de la Comisién Nacional de Energia Atdmica, y es hoy empleado con propdsitos
industriales en la empresa Argentum Texne, emplazada en la FAN (Fundacion Argentina de
Nanotecnologia), con el objeto de caracterizar compuestos gaseosos. Particularmente, en este trabajo, se
aplicé al control de calidad de distintos tipos de mieles, analizando sus emisiones gaseosas (headspace).

2.2 Fundamento tedrico

La técnica de Espectroscopia de Plasma Inducido por Descarga Corona (en inglés: CDIPS) se basa en la
generacion de plasma a partir de una descarga tipo corona a través de un flujo de gas constante. El plasma
luminoso esta compuesto por una serie de atomos parcialmente ionizados, electrones libres, atomos
excitados, moléculas y un gran nimero de atomos neutrales. La radiacion de este plasma provee
informacidon acerca de sus propiedades fisicas como asi también de su composicion, densidad de
electrones y temperatura. Sin embargo, el comportamiento de las especies emisoras puede
correlacionarse con cambios en la densidad de iones y la temperatura de los electrones, permitiendo la
cuantificacion de dichas especies.

La emision del plasma es tomada por un espectrometro de rango UV-visible, obteniéndose un espectro
conformado por lineas delgadas y discretas para las especies atdmicas y bandas mds anchas para las
especies moleculares, como el N, y O, caracteristicas de los elementos presentes en el plasma.
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2.3 Instrumentacion

El arreglo experimental bdsico del Espectrometro por Plasma Inducido por Descarga Corona (CDIPS),
es mostrado en la Fig. 1.

Espectrémetro (200-1000nm)

Salida de Gas
{venteo)
2
o oc v
Fibra dptica 1 (Bomba)
_—
Fuente
HY
[Descarga)

3
Entrada de Gas
Gas |:| & 6 (0./N)

Fig. 1 Arreglo experimental bdsico

La configuracidon de este sistema estd compuesta por cuatro elementos principales (ver niumeros
asignados en Fig. 1):

Cédmara de plasma.

Bomba de vacio.

Sistema de suministro gaseoso con control de inyeccién manual.
Espectrofotdémetro para adquisicién de espectro.

Bl e

2.4 Funcionamiento

La muestra gaseosa ingresa, a través de un circuito neumatico, a una cdmara de descarga donde se la
somete a una alta tensidn regulable, ajustada a un valor de 4200V, generdndose asi un plasma. La emisién
luminica de este plasma es captada mediante una fibra éptica conectada a un espectrofotémetro que
digitaliza los valores de intensidad recibidos para cada longitud de onda.

Este sistema fue modificado con el objetivo de mejorar el control neumatico sobre los gases de entrada
a través de una interfaz con el software desarrollado a tal fin. El esquema general se muestra en la Fig. 2,
donde se pueden ver anexados los siguientes elementos:

Modulo DMB.
Regulador de entrada.
Fuente de nitrégeno.
Muestra a analizar.

0 N,
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El Mddulo DMB (Derivacién Muestra-Bypass), es el encargado de inyectar la mezcla gaseosa
(muestra+carrier) o el carrier (N;) a la cdmara de plasma.

El regulador de entrada acondiciona las variables neumaticas necesarias para la realizacidon de los
experimentos.

La fuente de nitrégeno genera el gas carrier utilizado para arrastrar el headspace (vaporizacion) de la
muestra, caso contrario, limpia el circuito neumatico de posibles residuos de muestra y prepara el sistema
para una nueva medicion.

Todos estos elementos se describirdn en detalle posteriormente.

Espectrémetro (200-1000nm)

Salida de Gas
{wentes)

DC TV
(Bomba)

Fibra dptica I _L
| Fuente
A EE 6 3 HY
{Descarga)

'5 Madulo Regulador Fuente
oMB de entrada M2
b 7
8 Muestra

i

Fig. 2 Arreglo experimental desarrollado

El Ny, gas portador (carrier), una vez acondicionado, ingresa al médulo DMB que lo direcciona
directamente a la cdmara de plasma, haciéndolo pasar por la muestra u omitiendo la misma de acuerdo
al criterio del operador. Esta accién se controla mediante el botén “Muestra” del software.

Los valores obtenidos del espectrofotémetro son interpretados y graficados mediante el software
desarrollado, que cuenta con capacidad de muestreo automatizado, ajustable en cantidad de muestras e
intervalos de tiempo. Este también permite la posterior exportacion de datos en formatos compatibles
con otros softwares de procesamiento.
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3. Software

El software fue desarrollado en el lenguaje de programacion C# bajo el entorno Visual Studio, a partir
de un software de base y bibliotecas suministrados por el fabricante del espectrofotometro OceanOptics®.

Se desarrollé una interfaz gréfica, para satisfacer las necesidades de la empresa que hara uso del
equipamiento. Asimismo, el software posee capacidad de comunicacién con un microcontrolador, con el
que intercambia informacion de campo (Condiciones ambientales del experimento, niveles de tension en
camara de plasma) y controla el flujo del carrier a través del circuito neumatico. Para la comunicacién se
empled un algoritmo de “pregunta-respuesta” de caracteristica asincrénica (ver anexo).

3.1 Diagrama de flujo

El funcionamiento principal del programa se puede ver en el siguiente diagrama de flujo.

INICIO

Y

MODO BYPASS <

INICIAR
LECTURA

TOMA
OSCURA

ESPECTRO OSCURO

BOTON

MUESTRA MODO BYPASS

Y

ESPECTRO CARRIER

MODO MUESTRA

Y

ESPECTRO
MUESTRA + CARRIER

NO
— GUARDAR

v s
/ Guarda Archivo .CSV /

Al iniciar el programa, el mismo no realiza aun lectura de espectro, y opera por defecto en modo
bypass, comunicando al microcontrolador del DMB que haga circular sélo el carrier a la cdmara de plasma.
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Al presionar el botéon “Iniciar lectura”, inmediatamente se abre un cuadro de didlogo donde el
programa advierte que se hara la toma oscura. En dicha instancia, se debe apagar la fuente de alta tension
u obturar el sensor del espectrofotémetro. Al aceptar la propuesta del programa, se hace la correccidon y
se muestra el espectro oscuro. Este paso permite la compensacién del corrimiento por ruido de fondo,
asociado a la excitacién del sensor por su propio calentamiento. Se recomienda realizar este paso antes
de cada serie de mediciones para minimizar desvios.

El programa continuta por defecto en modo bypass mostrando en tiempo real el espectro de la emision
recibida por el sensor. Si se activa el generador de plasma, se comenzard a ver el espectro del carrier.

Presionando el botén “Ingresar muestra”, se activa el MODO MUESTRA y el médulo DMB habilita el
paso del carrier a través del headspace de la muestra. De esta forma, se comienza a visualizar el espectro
de la mezcla muestra+carrier.

A partir de este momento, pueden realizarse los muestreos, ajustando los parametros necesarios, y el

guardado de los mismos presionando el botén “Guardar”. Asi se obtendra una matriz de datos separados
por comas (formato CSV).

3.2 Interfaz grdfica

La interfaz gréfica desarrollada consta de 6 mddulos.

a2 Plasma Nose =
7~ N\
{ \ Espectrémetro
- 1 100 Mimero de Serie
\ / unknownSN g
Modelo
unknown
2
_ an 0 Pixeles
_ ) 100.000/%] Integ ms) 7]
~ Y
~ //// \ _ 05| Boxcar
7 \
z - / \\ 60 § 115 Muest. Prom.
g \ :
S 40 . a 0}3-| Modo Disparo
5 / \\ \ %
: \ a0 3 [JEpc [ NLE
= \\ [ Imadiancia
0 Buscador de pico
Y 20 [ Activar

20

2. Persistencia

200 2| Intensidad Detta

0 0
1 2 3 4 5 6 7 8 Condiciones experimentales
\wWavelength (nm) unknown Temp (*C
unknown %HR
—— Spectrum —— Irradiance
unknown
NCTonoes
5 115 Cantidad de Espectros
Iniciar lectura Reset Toma Oscura Ingresar Muestra Guardar

15 Intervale (5)

Registro de Eventos
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3.2.1 Area grdfica

80 100

&0 )\ .

= 60
0 / \\‘\

Intensity [Counts|
wu sy spepyl

\ 20

\wizvelength (nm)

= Spectrum = Irradiance

En esta drea se muestra el espectro captado en tiempo real. El mismo se expresa en un gréfico
Intensidad (Cuentas) vs. Longitud de Onda (nm) en color rojo, e Irradiancia (Watts/cm?/nm) vs. Long de
Onda en color azul.

3.2.2 Informacion de Espectrometro

Espectrometro
Nimero de Serie
unknownSN

Modelo
unknown

0 Pixeles
100,00013- Integ {ms)
01| Boxcar
112 Muest. Prom.
01 Modo Disparo

[J Epc [ ML
[ Iradiancia

En este médulo se indica toda la informacion relacionada al espectrédmetro y sus parametros de
medicién:

1) Numero de Serie
2) Modelo
3) Cantidad de pixeles activos
4) Periodo de integracion
5) Cantidad de pixeles a promediar (Boxcar)
Suaviza ruido de alta frecuencia promediando cada pixel con sus adyacentes.

6) Cantidad de espectros a promediar
Mejora SNR promediando multiples espectros consecutivos
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7) Modos de disparo:

Normal

Por Software

Sincronizado Externo

Por Nivel Externo (Hardware)
Flanco Externo (Hardware)

®oo0 oo

8) EDC: Electrical Dark Correction:

Sustrae lectura de pixeles dpticamente obstruidos (oscuros) para la correccién de ruido y deriva
térmica del sensor en tiempo real.

9) NLC: Non-Linearity Correction:

Aplica un procesamiento mediante un polinomio de séptimo orden para la correccién de la respuesta
de cada pixel al acercarse a la saturacién.

10) Irradiancia: Activa el grafico de irradiancia. La irradiancia es la magnitud que describe la potencia
incidente por unidad de superficie.

3.2.3 Buscador de Picos

Esta herramienta permite identificar picos maximos de la sefial detectada correspondientes a las
especies gaseosas que emiten el plasma.

Buscador de pico
[] Activar

20 =~ Persistencia

2005 Intensidad Delta

Para ello, se pueden ajustar los parametros de Persistencia e Intensidad de la sefial.

3.2.4 Condiciones experimentales

Condicidnes experimentales

unknawr Temp (2C)
unknown %HR
unknown HV (KW}

En este mddulo se indican las condiciones de Temperatura, Humedad y Tension de descarga, bajo las
gue se realiza el muestreo del gas incégnita, medidas en tiempo real.
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3.2.5 Controles

" Controles

Iniciar lectura

Reset Toma Oscura

Ingresar Muestra

Guardar

1151 Cantidad de Espectros

15 Intervalo (s)

Desde este mddulo se controlan las etapas de la medicion (Ver diagrama de flujo). Al presionar el botén
de “Iniciar lectura”, inmediatamente se abre un cuadro de didlogo solicitando hacer la “Toma oscura” del
instrumento de medicidn o espectrofotdmetro, por lo que debemos oscurecer la fibra éptica del mismo
obturandolo 6 apagando la generacién de plasma (Fig. 3).

8| Plasmahose

- al X
Espectrémetro
Mimero de Serie
[S04088
Modelo
[STS
[1022 Pixeles
| 500.0003] integ ms)

Boxear
Muest. Prom

D[ Modo Disparo

Buscador de pico
[ Activar

20 & |Persistencia

200 3 | Intensidad Defta

Condiciones expermentales

5 | ’
| (% I
&gt o0 A O i
= T ||||| I 1 i ‘\“ \l T |! 1l |
Emms—— x|
5
o Cierre el obturador del sensor
. ‘ Aceptar | | Cancelar
) 284 384 281
\iavelength (nm)
= Spectrum = lrradiance
Cortroles
T — T 10/3] Cantidad de Espectros

Registro de Evertos

Guardar

2| Intervalo &)

584

[50 Temp (C)
[3650 R
[0z HV (KV)

Nombre del parametro: postion
2015-04-22 16:11:17.813: Detener escaneo
2015-04-22 16:11:19.943: Comienze de escaneo

Fig. 3 Cuadro de didlogo solicitando iniciar la toma oscura. Se observa el espectro oscuro.
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Una vez hecho eso, el sistema toma la lectura del espectro oscuro, correspondiente al ruido del sensor
del espectrofotdmetro, para luego sustraerlo, eliminando asi el ruido de fondo (Fig.4).

8] Plasmallos:

o
=1
=
=1

Pixeles
o 2 Integ frs)
2% Boxcar
T0R| Muest. Prom.
£ 05+ Modo Disparo
H
S ooo
5 1000
2
= Buscador d pico
o Osictii % O Activar
20 * | Persistencia
500 =
200 2 | Intensidad Deta
Ahora puede abrir el obturador I!!
Condiciones experimentales
g Temp ()
Aceptar =
] %HR
184 284 1 18 584 ——
[0.:00 HY (KV)
Wavelength (nm)
— Spectrum  —— Irradiance
Controles
101+ Cantidad de Espectros

15 intervalo s)
Registro de Eventos

Nombre del parémetro: posiion ~
20150422 16:11:17.819: Detener escaneo
2019-04-22 16:11:19.948: Comienzo de escaneo

Fig. 4 Cuadro de didlogo indicando la toma oscura satisfactoria. El espectro oscuro ha sido sustraido.

Para ingresar la muestra se deben habilitar las electrovélvulas del médulo DMB para permitir el paso

de la mezcla carrier+muestra. Estas electrovalvulas se habilitan a criterio del usuario mediante el botdn
“Muestra” (fig. 6).

PlasmaNlose

Especirometro
25 Nimero de Serie
504088
Madelo

[5T5
20

1024 Pixles

500.000 3| Integ (ms)

f\
|

m\ 101%] Muest. Prom
| |

012 Modo Disparo
Lth TR ‘ iy, i S
|

TN =

i f | 20 2 | Persistencia

Intensity (Counts|

=
il
=_
]

7 dij"l

200 % | Intensidad Delta

Condiciones experimentales
[2960 Temp (%C)

[36:20 ~ %HR

[146 HV (KV)
Wiavelength (nm)

— Spectrum  — Iradiance

Controles

1013 Cantidad de Espectros
S lipiar (=T ==

112 intervalo &)

Registro de Evertos
2019-04-22 16:02:44.053: Guardado D:\Documentos\Escritorio\Ensayo\M4.csv

A
2019-04-22 16:03:52.654: Guardado D:\Documentos\Escritorio\Ensayo\M1.csv
2019-04-22 16:05:34.875: Guardado D:\Documentos\Escritorio\Ensayo\M1.csv

Fig. 5 Boton de muestra inactivo. El mddulo DMB se encuentra inyectando sdlo el carrier.
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PlasmaNose
Espectrémetro
25 !u'mem de Serie
Modelo
H [sTs
20
| 1024 Pixeles
I 500.000 13 Integ {ms)
15 1 22 Bowcar
h J \ H]\ 10[%| Muest. Prom
2 1 (- 1 0] Modo Disparo
: Nv\ | s b
s EDC LC
g B |“| h ‘ll ‘n Il 1 | | Alu i Lot
& Buscador de pico
| w A | [ Activar
0— — t Al 20 = |Persistencia
T ﬂ ' T ‘“ 1 | I II l' ” |“ -
200 % | Intensidad Deta
%
Condiciones experimentales
T
[2950 Temp C)
10 [3630 wR
184 284 384 484 584 [FT
Viavelength (nm)
— Spectrum = Iradiance
Cortroles
— 10[%| Cantidad de Espectros
Detener Reset Limpiar Guardar
115 Intervalo s)
Regisiro de Eventos
2019-04-22 16:02:44 053: Guardada D:\Documentos\Escitorio\Ensayo\Mé.csv ~

2019-04-22 16:03:52 654: Guardado D-\Documentos'Escritorio\Ensayo'M1 csv
2019-04-22 16:05:34 875: Guardado D:\Documertos'Escritorio\Ensayo' M1 csv

Fig. 6 Boton de muestra activado. El mddulo DMB inyecta mezcla de carrier+muestra.

Cuando el proceso de ionizacién de la mezcla carrier+muestra se estabiliza, también lo hace su
espectro. En este momento, si se desean guardar los datos para su posterior analisis, se puede
preseleccionar la cantidad de muestras a guardar y el intervalo de tiempo entre ellas. Al presionar el botén
de “Guardar” (Fig. 7) se registran los datos en un archivo en formato CSV, ordenado y adecuado para el
tratamiento con el software Orange 3® (ver apartado 5.3.2).

= a X

x Espectrometro

Nimero de Sefe
N > Esteequipo > Descargas > Ensayo ~ @& | BuscarenEnsayo » [S04088

Modeio

Organizar » Nueva carpeta EE - o [sTs

[1024 Pixeles

B Objetos3D A
& OneDrive - Ede

5000005 Integ fms)

OneDrive para B Macsv 2] Bovear
B videos 8 M csv 1052 Muest. Prom
# Vinculos Be)Nitrogenobase.csv 03 Modo Disparo
[ Este equipo
¥ Descargas |
I Descargas Buscador de pico
Ciudadania It [ Activar
Ensayo J\ W‘ M 20 : | Persistencia
Eraserhead (1 ¥ : 200 2 | Intensidad Delta
Nombre de archivo: | DADocumentos\Escritorio\Ensayo\M1.csv - e
Tipo: ~ |2980 Temp ()
[3680 %R
G i Guardar Cancelar L 584 B v
)
— Spectrum = Irradiance
Controles
dea e = : 103 Cantidad de Espectros
5 | b TE] iervro )
Redistro de Eventos §
Nombre del pardmetro: position A

20190422 16:07:56 368 H argumento de posicién deberia encontrarse en el intervalo comprendido ertre Dy 100
Nombre del parmetro: postion

Fig. 7 Cuadro de didlogo para el guardado de los datos en formato .CSV.
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3.2.6 Registro de eventos

En este mddulo se plasman todos los eventos que suceden de la operacién del sistema, como ser la

n o u

“toma oscura”, “inicializacion” del espectrometro, comienzo y detencidn del muestreo.

Registro de Eventos

4. Hardware

Desde el punto de vista del hardware, en el sistema original, el control de ingreso de gases era
totalmente manual y no se tenia registro de las variables ambientales de medicién.

Acorde a los requerimientos del cliente, esto fue solucionado adicionando un moddulo de
electrovalvulas (DMB) con control mediante software que incluye sensores de temperatura y humedad
cuyos valores se muestran en la interfaz grafica junto con el valor de tensidn aplicada en la camara de
plasma.

El Hardware consta de un sistema neumatico (Fig. 8) y un sistema de control y medicién electrdnico-
Optico. El esquema general del Hardware se puede observar e la figura 13.
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4.1 Circuito neumadtico
A continuacidn se muestra el circuito neumatico general, cuya descripcion se detalla en los siguientes capitulos.
Regulador de Entrada Maodulo DMB Equipe Generacion Plasma
r-r———""""""""F""")°’+-—"""""""")"™—""/"—/—""—""\—"""™"" 1
Entrada Filtro de Generador | Manémeto Regulador Manémetre Caudalimetro Electrovalvula Electrovalvula Regulador Caudalimetrs  Camara Bomba, Salida
Aire Linea N, Enrada  presign ~ Salda 32 312 Presién de de | venteo
Plasma Vacio

1

|
|
ISP
I
I
|

4 ] A [\ W 7] [
1 , I 1'1 5 1'I' 5
I
I
|

.- - ] - e

A

Recipiente
Muestra

Fig. 8 Esquema detallado del circuito neumadtico
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4.1.1 Descripcion del circuito neumadtico

1) El aire, a presion atmosférica, ingresa al equipo generador de N,, a través de un filtro
deshumidificador. El N, presurizado es el que se utiliza como carrier.

La Fig. 9 muestra el equipamiento utilizado para la generacidon de N, marca Leman Instruments,
modelo: GC Station. Ajustado a una presién de salida de N, de 30 psi.

() Leman Instruments

Fig. 9 Generador de N2 (Carrier)

2) El primer bloque es el Regulador de Entrada, que se conecta al suministro de Ny consta de un
regulador de presion con mandmetros de entrada y salida, y un caudalimetro a bolilla con
regulador incorporado para ajustar las variables neumaticas necesarias para el sistema.

La Fig. 10 muestra el regulador de presion de entrada y caudalimetro asociado, ajustados en 5 psi
y 60 cm3/min respectivamente.

Fig. 10 Regulador de Entrada
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3) El segundo bloque es el médulo Derivacién Muestra-Bypass (DMB), con el que se direcciona el
carrier, a través de un sistema compuesto por dos electrovalvulas, arrastrando el contenido de la
muestra a analizar, o bien, omitiendo la muestra y limpiando rastros indeseables dentro de los
conductos neumaticos.

Plasma Nose

Fig. 11 Izq.: Mimico neumdtico del médulo DMB (Derivacion Muestra-Bypass). Der.: Vista interna.

En la Fig. 11 se muestra el equipo DMB, a la izquierda se observa el diagrama mimico del
circuito neumatico, que representa fisicamente el circuito de la vista interna del equipo observada
a la derecha.

4) Eltercer bloque es el equipo de generacién de plasma (Fig. 12), se puede observar que consta de
un regulador de presién y caudalimetro para acondicionar, de manera mas precisa, las variables
neumaticas del gas antes de ingresar a la cdmara de plasma. Alli se produce una descarga de alta
tensidn sobre la mezcla gaseosa (Carrier o Carrier+muestra) produciendo el cambio de estado a
plasma. La emisién de este plasma sera captada por el circuito éptico para su analisis. A
continuacién, se puede observar como la bomba de vacio extrae el gas hacia una salida de venteo.
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Fig. 12 Equipo de generacion de plasma

En la Fig. 12 se muestra el equipo donde se produce el plasma a ser analizado. Se puede observar
arriba a la izquierda el ingreso del fluido, la regulacién de caudal y de tensién aplicada a la cdmara de
plasma. Se describe a continuacién sus componentes.

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)

Ingreso de gases

Salida de venteo

Caudalimetro con regulacién fina. Ajustado en 60 cm3/min.
Regulador primario

Accionamiento de bomba de vacio

Voltimetro y regulacion de alta tensidn

Interruptor de Encendido

En la Fig. 13 se muestra el esquema general del sistema.
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Filtro de Generador
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4.2 Circuito completo (Neumdtico-optico-Eléctrico/Electronico)

Reguladior de Emraoa Madulo DME
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|

=

Espectrofotometro G@

Equips Gensracion Piasma
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|
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Fig. 13 Esquema completo del sistema (Neumdtico-optico-Eléctrico/Electrdnico)
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4.2.1 Descripcion del circuito dptico-Eléctrico/Electronico

1) Elmddulo Derivacidon Muestra-Bypass (DMB) es el encargado de conmutar el circuito neumatico
para que el carrier arrastre el contenido de la muestra, esta accién es encomendada por el
usuario, a través del software dedicado. Estas solicitudes son interpretadas por el
microcontrolador (uC), que ademas tiene como tareas, comunicar al software las condiciones
experimentales de presidon y temperatura, la tension (HV) aplicada al gas dentro de la cdmara de
plasma y la sefializacién luminosa del diagrama mimico del circuito neumatico de derivacion-
bypass.

Fig. 14 Vista interna del médulo DMB con su electronica anexada.

El médulo DMB consta de dos electrovalvulas de derivacién, controladas por el microcontrolador y un
madulo relé 1CH 5VDC. Asimismo, se observa el sensor integrado de temperatura y humedad DHT-22.
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S

Plasma Nose

Fig. 15 Izq.: Estado ByPass. Der.: Estado Muestra

En la Figura 15 se observa el mimico del circuito neumatico en modo bypass (Carrier), y en modo
muestra. Se disefid el mimico utilizando el recurso de leds de sefializacién bicolor para obtener una
visualizacidn clara y amigable del circuito activo.

El control del médulo DMB se realiza mediante un dispositivo Arduino Nano. A continuacién, se
muestra el esquema de conexién (Fig. 16).

Salidas D3 y D6: Leds “Modo Bypass” (Verde).

Salidas D4 y D5: Leds “Modo Muestra” (Rojo).

Salida D13: Actuacién de relé de electrovalvulas.

D7: Puerto de entrada de datos del sensor termohigrométrico DHT-22.

AO0: Entrada analdgica de tension de referencia para fuente de alta tension.

® a0 oo

Modo Bypass Modo Muestra

|

Médulo relé
1CH 5vDC

m_’ HV REF

Micro
use

Fig. 16 Izq.: Esquema eléctrico/electronico médulo DMB
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2) El equipo de generacion de plasma posee un ajuste manual de alta tensién (HV) integrado, a
través de una fuente variable regulada con potenciémetro, cuyo valor es observable a través de
un display de 7 segmentos y con salida hacia el microcontrolador, para ser mostrada en la interfaz
grafica. Una fibra dptica apuntada en el interior de la cdmara de plasma transmite la emision
luminica al espectrofotdmetro, para ser descompuesta en un espectro y transmitirla al software
de control.

Fig. 17 Vista interna del equipo de generacion de plasma

En la vista interna del equipo de generacién de plasma de la Fig. 17 se observan los distintos
componentes descritos a continuacion.

1) Conectores de entrada vy salida de gases

2) Regulador de presién primario

3) Caudalimetro con regulacién fina

4) Camara de plasma

5) Bomba de vacio

6) Convertidor DC-DC (6KV max.). Marca EMCO, modelo C60
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7) Voltimetro y control de fuente de alta tension

8) Fuente BT para alimentacién de bomba de vacio

9) Fuente BT para tension de referencia y control de fuente de alta tensién
10) Forzador de aire

3) Espectrofotometro OceanOptics® STS-UV.

STS-UV

Miniature Spectrometer

() Ocean

@ Onpfics

WWW.OCEINOPRICs.com

Fig. 16 Espectrofotometro para toma de la emision del plasma y creacion del espectro digital

Se empled un espectrofotémetro de la marca OceanOptics®, modelo STS-UV. Cabe destacar que
nuestro software detecta automaticamente cualquier modelo de la marca en cuestion y también el puerto
de comunicacién al que éste fue conectado. Este dispositivo se vincula con la cdAmara de plasma mediante
una fibra dptica.

En la Figura 19 se puede ver la composicion general del sistema.

Fig. 19. Fotografia del arreglo experimental
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5. Ensayo

Se disefié un protocolo de ensayo con el que se definid un criterio para realizar mediciones de campo,
sugiriendo las variables neumaticas, térmicas, tiempos de circulacién y potencial de descarga. El primer
protocolo de ensayo se definié de manera empirica y se encuentra sujeto a optimizacién por parte de
especialistas en la materia.

A continuacién, se describe el protocolo empleado para discriminar diferentes tipos de mieles y
posibles adulteraciones de origen.

5.1 Protocolo de ensayo

Para el correcto desarrollo de los ensayos, se describe a continuacién el procedimiento normalizado:

1) Asegurar una correcta presion de la fuente de gas de entrada (Carrier o gas portador)

a. La presidn de fuente de 30 psi es reducida, a través del regulador, a 5 psi.
b. Elflujo del regulador se ajusta a un valor de 60 cm3/min.

2) Encender Mddulo DMB. El estado inicial es “Modo ByPass”.

3) Antes del encendido de la fuente de alta tensién (HV), permitir la circulacion del gas Carrier a través
de todo el circuito por un tiempo de 5 minutos para estabilizar el sistema neumatico.

4) Realizar la Toma Oscura (Cap. 2.2.5).

5) Elevar tensidn HV lentamente hasta visualizar la formacidn del espectro caracteristico del nitrégeno.
Esto indica que el efecto de descarga corona y la formacién de plasma se estd realizando
correctamente.

6) Conectar las vias de entrada y salida del médulo DMB al vial de la muestra.

7) Activar el “Modo Muestra” (Cap. 2.2.5) habilitando el paso del gas carrier a través del recipiente de la
muestra, “arrastrando” asi el headspace (Vaporizacion de la muestra).

8) Permitir esta circulacién por 15 segundos, para lograr la homogeneizacion de la mezcla en la cdmara
de plasma. Se observaran leves modificaciones en el espectro graficado.

9) Presionar el botdn “Guardar” y elegir un nombre de archivo para comenzar el guardado de los datos
del espectro visual.
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5.2 Mediciones

5.2.1 Discriminacion de mieles de diferente origen

Luego de finalizados los ultimos ajustes y pruebas, se realizaron mediciones de cinco mieles de
distintos origenes y calidades con el objeto de comprobar la selectividad y sensibilidad del sistema. En
cada vial se colocaron 35g de muestra.

Cosechada y Envasada en Origen
PESO NETO 2509

“Los Rocri®
Miel Natural
de eucalipto y pradera
~Caruelas-

5009 A

cosecha
2018

colmenares

B

L gy
My gy

o
it
CORSUMO P MENORES 8

REoSL ARY, 270 AL ART N

Fig. 20: Mieles utilizadas durante el ensayo.
Muestra 1y 3 corresponde a alimento a base de miel, el resto de las
muestras son mieles puras de diferente origen.
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Fig. 21: Muestras colocadas en viales e identificadas previo al ensayo.

En primera instancia, se conectaron los viales (recipientes) con las muestras al arreglo experimental,
tal como muestra la fig. 22, y siguiendo el procedimiento detallado en el capitulo 4.1, se obtuvieron los
espectros de todas las muestras a ensayar.

Fig. 22: Vial de muestra conectado al médulo DMB.
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Intensidad [ (u.a)

Esto arrojo el espectro caracteristico de cada muestra en cuestion (Fig. 23), se ajusté el software para
guardar en un archivo, multiples promedios de espectros por muestra, distanciados en un periodo de un
segundo.

Menu Espectro de Emisién de Plasma Corona
2 4164 3 H3

w2

M3
M4
M5

®ms

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Longitud de onda jnm

Fig. 23. Superposicion de espectros M1, M2, M3, M4, M5 y M6

Como se observa en la Fig. 23, a primera vista, resulta dificultoso establecer diferencias determinantes
entre los distintos espectros como para lograr una correcta distincién entre las muestras. Este problema
pudo ser resuelto mediante la implementacion de métodos de quimiometria sobre los datos obtenidos.

5.2.2 Discriminacion de miel pura y adulteraciones

En segunda instancia se realizd una experiencia que consistié en tomar como referencia la muestra M2
(Miel pura) y adulterarla con la muestra M1 (Alimento a base de miel o jarabe).

-

Fig. 24. A la izquierda, Muestra referencia M2 (Miel pura). A la derecha.
A la derecha, alimento a base de miel M1 (Adulteradora de M2).
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Se adulteréd M2 al 5%, al 10% vy al 20% (%m/m) y se obtuvieron los nuevos espectros para cada una de
las muestras (Fig. 25).

Fig. 25. A la izquierda, Vial M1 (Adulteradora de M2 (Miel pura)).
A la derecha de M1, orden creciente de adulteracion de M2 al 5%, 10% y 20%.

5.3 Andlisis de datos

Como se observd en el grafico de espectros superpuestos (Fig. 23), a simple vista, el gran conjunto de
datos parece no presentar informacién que permita una correcta clasificacion. Estos datos,
aparentemente no diferenciables, pueden tener proyecciones distinguibles en un determinado plano
conformando por las componentes adecuadas. La Fig. 26 muestra una representacion del concepto.

Plano de la maxima varianza

Fig. 26. Figuras diferentes pueden tener proyecciones indistinguibles y sin informacion (vista superior) y,
a la vez, una proyeccion que permita diferenciarlas en un plano de mdxima varianza (vista frontal).

Ferrara - Puntoriero Pagina 37 de 54



UNSAM

UNIVERSIDAD
NACIONAL DE
SAN MARTIN

Proyecto Final Integrador

5.3.1 Descripcion del método PCA

El problema mencionado tiene solucién en la utilizacion del método analitico de componentes
principales (PCA). Esta es una técnica utilizada para describir un conjunto de datos en términos de nuevas
variables ("componentes") no correlacionadas. Los componentes se ordenan por la cantidad de varianza
original que describen, por lo que la técnica es util para reducir la dimensionalidad de un conjunto de
datos.

Fig. 27. Andlisis de componentes principales - Luis Serrano
https://www.youtube.com/watch?v=AniiwysJ-2Y

Técnicamente, el PCA busca la proyeccién segun la cual los datos quede mejor definido respecto a los
demas en términos de cuadrados minimos. Esta convierte un conjunto de observaciones de variables
posiblemente correlacionadas en un conjunto de valores de variables sin correlacién lineal llamadas
componentes principales.

PCA puede considerarse como una rotacion de los ejes del sistema de coordenadas de las variables
originales a nuevos ejes ortogonales, de manera que estos ejes coincidan con la direccion de maxima
varianza de los datos. Esto maximiza las diferencias numéricas entre los datos, permitiendo una
determinacidon mas clara de los mismos en conjuntos dentro de un espacio de componentes.

original data space

component space

[ e T e
]
1 >
o g <
g BER e
3 i i

PC1

Gene 2 Gene 1

Fig. 28. Ejemplo de transformacion lineal en espacio de componentes principales.
https.//www.analyticsvidhya.com/blog/2016/03/practical-quide-principal-component-analysis-python/

Ferrara - Puntoriero Pagina 38 de 54


https://www.youtube.com/watch?v=AniiwysJ-2Y
https://www.analyticsvidhya.com/blog/2016/03/practical-guide-principal-component-analysis-python/

Proyecto Final Integrador

UNSAM

UNIVERSIDAD
NACIONAL DE
SAN MARTIN

5.3.2 Configuracion de Software Orange3®

Para la aplicacion de PCA, se empled el software Orange 3®. Esta herramienta permite el
acondicionamiento primario de los datos, la ejecucion del método deseado para el procesamiento final

de los resultados y su exportacion de una forma amigable.

Orange 3® permite configurar un espacio de trabajo (workspace) con todos los procesos y analisis

deseados.
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Fig. 29. Configuracion del espacio de trabajo en Orange 3°.
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5.3.3 Resultados

5.3.3.1 Discriminacion de mieles de diferente origen

A continuacion, se muestran los de las mediciones realizadas en el capitulo 4.2.1, procesados con PCA.

0.3 O
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0.1 © @
2 @)
S
@
£
= (@) @ M2
® m3/M1
-0.1 -
. . M4
@ M5

. b — M6

PC2

Color: class, Label: class, Jittering: 1 %

Mieles Puras M2: Tandil, M3: Jarabe, M4: Espana, M5:Eucalipto; M6: Delta

Fig. 30. Agrupamiento de muestras de mieles de distinto origen.

Se observa la discriminacion y agrupacién de las muestras por cada tipo de miel. Se adoptd la sugerencia
Optima propuesta por Orange3® para la seleccion de componentes principales.

Se pudo comprobar, repitiendo en reiteradas oportunidades la experiencia, la selectividad y sensibilidad de
todo el sistema de manera satisfactoria.
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5.3.3.2 Discriminacion de miel pura y adulteraciones

A continuacidn, se muestran los de las mediciones realizadas en el capitulo 4.2.2, procesados con PCA.
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Fig. 31. Agrupamiento de muestras de mieles. M2: Miel pura; M2-5: M2 adulterada en un 5%; M2-10:

M2 adulterada en un 10%; M2-20: M2 adulterada en un 20%.

Aligual que en el caso anterior, se observa una correcta diferenciacion entre las clases. También puede
observarse que la muestra con menor adulteracién (M2-5) es la mds préoxima al conjunto de miel pura
(M2)y los grupos se alejan conforme aumenta el nivel de adulteracién siendo M2-20 la clase con muestras

mas distanciadas de M2 y con mayor dispersion.
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5.3.3.3 Identificacion de una muestra aleatoria (Entrenamiento del sistema)

También se realizd una experiencia de identificacion. Para esto, se utilizé la herramienta de red
neuronal de Orange 3%, para entrenar el sistema a partir de las mediciones anteriores.

La experiencia consistid en tomar una medicién de una clase de miel al azar y utilizarlo como incdégnita.

Los resultados se expresaron a través de una matriz de confusidén. Esta herramienta permite la
visualizaciéon del desempeiio de un algoritmo, evidenciando si este presenta confusiones en Ia
identificacion de un dato entre distintas clases.

Predicted Predicted
M2-5 M2-10  M2-20 M2 )3 M2-5  M2-10  M2-20 M2 3
m2-5 MA MA MA MA 0 M2-5 NA NA NA NA 0
M2-10 MA NA NA MA 0 M2-10 NA NA NA NA 0
g M2-20 NA MA MA NA 0 g M2-20 0.0% 00% 100.0% 0.0% 1
M2 00% 00% 00% 1000% 1 M2 A A MA NA 0
¥ 0 0 0 1 1 5 0 0 1 0 1

Fig. 32. Izq: Prediccion de una muestra correspondiente a miel pura (M2); Der: Prediccion para el caso de
una muestra de miel con adulteracion del 20% (M2-20)
NA: Corresponde a especie no disponible para identificacion.

En ambos casos, el sistema demostré la capacidad para identificar correctamente una muestra entre
distintas clases.

Cabe aclarar que el desempefio de esta herramienta puede ser superior si se aumenta la cantidad de
muestras para el aprendizaje, permitiendo asi emplearlo con una mayor cantidad de clases.

Ferrara - Puntoriero Pagina 42 de 54



UNSAM

UNIVERSIDAD
NACIONAL DE
SAN MARTIN

Proyecto Final Integrador

6. Conclusiones

Se desarrolld un sistema integral de deteccidn de compuestos gaseosos satisfaciendo las necesidades
del usuario requirente.

Se consiguié implementar por completo un sistema de adquisicidon de datos y control de actuadores
neumaticos mediante un software de control con interfaz grafica amigable con el usuario, debiendo
dominar para ello, el lenguaje de programacidn C#. Para la interfaz con el hardware, primé el criterio del
usuario, quien exigié la utilizacién de un microcontrolador con lenguaje de programacion amigable, para
poder realizar futuras modificaciones por personal no especializado en electrénica.

Se lograron aplicar los conocimientos adquiridos en el transcurso de la carrera, plasmandolos en el
desarrollo del presente proyecto final integrador.

Por tratarse de un proyecto inédito y de aplicacion muy especifica, se presentaron diversas dificultades
en las distintas etapas del proyecto, las cuales se lograron superar, adquiriendo conocimientos
complementarios a nuestra formacién

El sistema desarrollado excede en capacidad el uso que se le dio en este trabajo, pudiendo ser
empleado en cualquier otro tipo de actividad que utilice las herramientas de analisis de datos que ofrecen
los métodos de quimiometria.

El sistema exhibié sus capacidades, mostrando repetibilidad en la toma de muestras, selectividad y
sensibilidad esperadas, siendo dichas capacidades constatadas por el requirente.

Quedan las bases sentadas para el desarrollo de los métodos de medicion por parte de especialistas
en el area de la espectrometria y quimiometria. Debiendo perfeccionar el protocolo de ensayo propuesto
en este trabajo como primera aproximacion.
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7. Anexo: Codigo

En este anexo se muestran algunas de las principales soluciones adoptadas en el desarrollo del
software.

7.1 Autodeteccion de puerto COM para Arduino

7.1.1 Autodeteccion e inicializacion de puerto al que se conecta el uC (C#)

private void initialize()
{
string com = AutodetectArduinoPort();
port1 = new SerialPort(com, 9600, Parity.None, 8, StopBits.One);
try {port1.0Open();
}

catch (Exception ex)

{

Console.WriteLine("Dispositivo no encontrado.”, ex.Message);

}

Devuelve el string “com” con el nimero del puerto al que se conectd Arduino, esta busqueda la realiza
la siguiente funcidn.

7.1.2 Definicion de la funcion AutodetectArduinoPort()

private string AutodetectArduinoPort() // AUTODETECCION DE PUERTO COM

ManagementScope connectionScope = new ManagementScope();

SelectQuery serialQuery = new SelectQuery("SELECT * FROM
Win32_PnPEntity WHERE Name LIKE '%(COM[0-9]%"");

ManagementObjectSearcher searcher = new
ManagementObjectSearcher(connectionScope, serialQuery);
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try
{
foreach (ManagementObject item in searcher.Get())
{
string desc = item["Description"].ToString();
string name = item["Name"].ToString();
if (desc.Contains("CH340"))
{
string deviceld = name.Split('(",")")[1];

return deviceld;

}

catch (ManagementException)

{
I Do Nothing

}

return "0";

Esta funcidn escanea el campo “Description” dentro de las propiedades de todos los dispositivos serie
conectados la PC buscando la cadena “CH340”, inherente al dispositivo correspondiente al Arduino, y
devuelve el nimero de puerto COM asignado por el sistema. Dado que este Ultimo dato no se encuentra
en un campo exclusivo, debe ser extraido del campo “Deviceld” por medio del analisis de la cadena.
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7.2 Boton “Inicio”

private void buttonScan_Click(object sender, EventArgs e)
{

if ('scanning)

{
logger.display("Comienzo de escaneo");
btnScan.Text = "Detener™;
buttonReset.Enabled = false;
scanning = true;
backgroundWorkerAcquisition.RunWorkerAsync();
IIAdquisicion de datos en 2do plano

if (MessageBox.Show("Cierre el obturador del sensor", "Toma Oscura",
MessageBoxButtons.OKCancel, MessageBoxlcon.Asterisk) ==
DialogResult.OK)

{

buttonSaveDark_Click(sender, €);

MessageBox.Show("Ahora puede abrir el obturador !'!", "Toma Oscura”,
MessageBoxButtons.OK, MessageBoxlcon.Asterisk);

}

else

logger.display("Detener escaneo");

backgroundWorkerAcquisition.CancelAsync();

Secuencia de inicio con apertura de cuadros de didlogo para la realizacion de la toma oscura previa a
la adquisicién de datos.
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7.3 Botdn de “Guardar”

private void buttonSave_Click(object sender, EventArgs e)
{

double[,] matrizProm = new double[pixels,10];
Culturelnfo us = new Culturelnfo("en-US");
DialogResult result = saveFileDialogSpectra.ShowDialog();
if (result != DialogResult.OK)

return;
for (intj = 0; j < nmed,; j++)
{

for (inti=0; i < pixels; i++)

matrizProm([i,j] = procSpectrumli];
processSpectrum();

Thread.Sleep(interv*1000);

string pathname = saveFileDialogSpectra.FileName;

using (System.10.StreamWriter outfile = new
System.l0.StreamWriter(pathname))

outfile.WriteLine("wavelength , counts");
for (inti = 0; i < pixels; i++)
{

double valor;

valor = wavelengthsli];

outfile.Write("{0:0.000}",
valor.ToString("#.###",Culturelnfo.IlnvariantCulture));

for (intj = 0; j < nmed,; j++)
outfile.Write("; {0:f2}", matrizProm(i, j]);
outfile.Write("\n");
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logger.display("Guardado {0}", pathname);

Secuencia de guardado de datos. La aplicacion permite un guardado de datos personalizado, mediante
el ajuste de los parametros de “cantidad de muestras” e “intervalo de captura”. Asi, se obtiene un archivo
en formato de Valores Separados por Coma (CSV) con un encabezado y una matriz de 1024 filas
(resolucién en longitud de onda) por n columnas, siendo n la cantidad de muestras que se desea guardar.
Cada muestra consiste en un espectro (o promedio de espectros).

7.4 Boton “Muestra”

El botén “Muestra” realiza la conmutacién de las valvulas del mdédulo DMB a través del
microcontrolador Arduino enviando a éste un caracter, a través del puerto serie, que provoca el cambio
de estado de estas.

private void Muestra_Click(object sender, EventArgs e)

{
if (on == true)
{
Muestra.Text = "Muestra®;
Muestra.BackColor = Color.Green;
Muestra.ForeColor = Color.White;
on = false;
port1.WriteLine("A\n\t ");
}
else
{
Muestra.Text = "Muestra”;
Muestra.BackColor = Color.LightGray;
on = true;
port1.WriteLine("B\n\t );
}
}
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7.5 Comunicacion con Arduino

La filosofia de comunicacidn con la unidad de Arduino es del tipo asincrdnica, utilizando el método de
“pregunta-respuesta” para la solicitacion y recepcién de los valores de Tensién, Humedad y Temperatura,

adquiridos mediante la unidad.

public void OnTimedEvent(Object source, ElapsedEventArgs e)

{

CheckForlllegalCrossThreadCalls = false;
Stringv="";

Stringt="",

Stringh="";
int nn;
port1.WriteLine("V\n\t");
nn = port1.BytesToRead;
if (nn>0)
{
v = port1.ReadLine();
v =v.Replace("\r","");
Console.WriteLine(v);
}
port1.WriteLine("T\n\t");
nn = port1.BytesToRead;
if (nn>0)
{
t = port1.ReadLine();
t = t.Replace("\r","");
Console.WriteLine(t);

}
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port1.WriteLine("H\n\t");
nn = port1.BytesToRead;

if (nn>0)

{

h = port1.ReadLine();

h = h.Replace("\r","");

Console.WriteLine(h);

}

label10.Text = String.Format("{0}", t);
label14.Text = String.Format("{0}", h);
label16.Text = String.Format("{0}", v);

}
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7.6 (Cddigo Arduino:

#include <Event.h>
#include <Timer.h>

#include <DHT.h>

//Constantes

#define DHTPIN 7 // Pin al que se conecta el sensor DHT22
#define DHTTYPE DHT22 // Define modelo de sensor DHT
DHT dht(DHTPIN, DHTTYPE); // Inicializa sensor DHT para funcionar en 16MHz

Timert;

[*Configuracion de pines de salida para LEDS*/
intled_v=3;

intled_v1 =6;

intled_r=4;

intled_r1=5;

intrele=13;

int data;
int chk;
float hum; //Variable para valor de humedad

float temp; //Variable para valor de temperatura

void takeReading()

{
}
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void setup()

{

[*Configuracion de E/S y puertos de comunicacion*/
Serial.begin(9600);
dht.begin();
pinMode(led_v, OUTPUT);
pinMode(led_r, OUTPUT);
pinMode(led_v1, OUTPUT);
pinMode(led_r1, OUTPUT);
pinMode(rele, OUTPUT);
t.every(200, takeReading);
digitalWrite(led_v, HIGH);
digitalWrite(led_v1, HIGH);

void loop()
{
t.update();
if (Serial.available())
{
data = Serial.read();
if(data =="'A") /MODO "MUESTRA"
{
digitalWrite(rele, HIGH);
digitalWrite(led_r, HIGH);
digitalWrite(led_r1, HIGH);
digitalWrite(led_v, LOW);
digitalWrite(led_v1, LOW);
}
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if(data =='B') /MODO BYPASS
{

digitalWrite(rele, LOW);
digitalWrite(led_r, LOW);
digitalWrite(led_r1, LOW);
digitalWrite(led_v, HIGH);
digitalWrite(led_v1, HIGH);

}

if(data =='V") // Lectura indirecta de HV con factor de conversion a tensioén y envio a puerto serie

Serial.printin(analogRead(0)*0.0048828);

if(data =="T") // Lectura de temperatura y envio a puerto serie

{

temp = dht.readTemperature();

Serial.printin(temp);

}

if(data =="'H') // Lectura de humedad y envio a puerto serie

{
hum = dht.readHumidity();

Serial.printin(hum);

}

Ferrara - Puntoriero Pagina 53 de 54



UNSAM

UNIVERSIDAD
NACIONAL DE
SAN MARTIN

Proyecto Final Integrador

8. Agradecimientos

Agradecemos la colaboracién de las siguientes personas, que han contribuido con datos importantes,
conocimientos e ideas para el desarrollo de este proyecto:

e Al Dr. Carlos A. Rinaldi, quien fue nuestro tutor y guia durante todo el tiempo que durd la
realizacion de este proyecto.

e Al Dr. Ing. Juan Vorobioff, quien fue nuestro guia y principal fuente de consulta en los aspectos
técnicos de nuestro desarrollo.

e Ala Universidad Nacional de San Martin, por propiciarnos las facilidades para poder llevar a
cabo nuestros estudios.

e Alacatedra de Proyecto Final, a cargo del Ing. Marcelo E. Romeo.
e A nuestros familiares, siempre presentes, por el apoyo brindado durante la carrera.
e Al Sr. Javier Rinaldi, quien nos brindé asistencia técnica en el laboratorio.

e Al Periodista de Agencia TSS, Matias Alonso, quién hace mencidn del presente proyecto en la
nota: http://www.unsam.edu.ar/tss/olfato-electronico/

9. Fuentes
e Corona discharge induced plasma spectroscopy (CDIPS) for quantitative analysis of gas
mixtures — 2016.

J. Vorobioff, N. Boggio, S. Moncayo, J. O. Caceres, C. A. Rinaldi

e Laespectrometria de emisién con fuente de plasma de acoplamiento inductivo — 1986
Isabel Sanchez de Rojas, Pilar de Luxan, Moisés Frias

e Electronic nose and neural network use for the classification of honey — 2004
Simona Benedetti, Saverio Mannino, Anna Gloria Sabatini, Gian Luigi Marcazzan

e Narices electrénicas y sniffers — 2009
Carlos A. Rinaldi

e QOcean Optics - The journey of a photon - From spark to spectra — Publicacion Web

e Ocean Optics - Laser-induced breakdown spectroscopy - LIBS2500plus — Installation and
Operation Manual.

e Ocean Optics - HR2000+ Data sheet
e Ocean Optics — Omni driver programming guide — 2016

e Visual C# How to program, 6th ed. — 2017
Paul Deitel, Harvey Deitel

Ferrara - Puntoriero Pagina 54 de 54


http://www.unsam.edu.ar/tss/olfato-electronico/

	1. Planificación del proyecto
	1.1 Project Charter
	1.2 WBS
	1.3 Diagrama de Gantt
	1.4 Activity on Node (AON)
	1.5 Función de los integrantes del proyecto durante su desarrollo
	1.6 Análisis de riesgos y mitigación
	1.7 Proceso de cierre
	1.8 Costos
	1.9 Cálculo VAN Y TIR

	2. Introducción
	2.1 Descripción general
	2.2 Fundamento teórico
	2.3 Instrumentación
	2.4 Funcionamiento

	3. Software
	3.1 Diagrama de flujo
	3.2 Interfaz gráfica
	3.2.1 Área gráfica
	3.2.2 Información de Espectrómetro
	3.2.3 Buscador de Picos
	3.2.4 Condiciones experimentales
	3.2.5 Controles
	3.2.6 Registro de eventos


	4. Hardware
	4.1 Circuito neumático
	4.1.1 Descripción del circuito neumático

	4.2 Circuito completo (Neumático-óptico-Eléctrico/Electrónico)
	4.2.1 Descripción del circuito óptico-Eléctrico/Electrónico


	5. Ensayo
	5.1 Protocolo de ensayo
	5.2 Mediciones
	5.2.1 Discriminación de mieles de diferente origen
	5.2.2 Discriminación de miel pura y adulteraciones

	5.3 Análisis de datos
	5.3.1 Descripción del método PCA
	5.3.2 Configuración de Software Orange3®
	5.3.3 Resultados
	5.3.3.1 Discriminación de mieles de diferente origen
	5.3.3.2 Discriminación de miel pura y adulteraciones
	5.3.3.3 Identificación de una muestra aleatoria (Entrenamiento del sistema)



	6. Conclusiones
	7. Anexo: Código
	7.1 Autodetección de puerto COM para Arduino
	7.1.1 Autodetección e inicialización de puerto al que se conecta el uC (C#)
	7.1.2 Definición de la función AutodetectArduinoPort()

	7.2 Botón “Inicio”
	7.3 Botón de “Guardar”
	7.4 Botón “Muestra”
	7.5 Comunicación con Arduino
	7.6 Código Arduino:

	8. Agradecimientos
	9. Fuentes

