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PORTABLE GAS DATA LOGGER BASED ON TEMPERATURE MODULATION OF A SINGLE MOS COMMERCIAL
SENSOR. A simple, portable and low-cost system for odor detection was developed using a single MOS commercial sensor and
a microcontroller. The temperature modulation technique was implemented applying a DC signal pulse to the sensor heater by a
bipolar transistor. Two odorant profiles, ethanol and acetic acid vapors, were obtained and distinguished based on their amplitude

versus time responses. Response for acetic acid was not reported by the sensor manufacturer. An ethanol vapor calibration curve was

also obtained. Experimental data showed a potential behavior according to the theoretical equation of the MOS sensors. Values of
logK=0.457 and 0=-0.213 for a 95% confidence level were obtained.

Keywords: portable odorant data logger; odor detection; embedded system.

INTRODUCCION

Desde sus origenes el hombre ha utilizado su sentido del olfato
para diagnosticar enfermedades, comprobar el estado de los alimentos
o identificar peligros.' Con el desarrollo cientifico-técnico y debido a
la necesidad de realizar estas medidas en ambientes nocivos, de dificil
acceso o para obtener resultados mds precisos y rapidos, se han desarro-
llado instrumentos que sustituyen o apoyan al hombre en estas tareas.
Actualmente, se reportan diferentes tipos de sistemas para mediciones
de gases y vapores, que incluyen desde los cromatdégrafos gaseosos,
analizadores de gases y alcoholimetros hasta otros métodos que em-
plean la propia nariz humana como los olfatémetros y escentémetros.?

Una alternativa interesante frente a estos equipos de laboratorio
son los instrumentos conocidos como sistemas de olfato electrénico o
narices electrénicas.’ Las aplicaciones de estos instrumentos son va-
riadas y se reporta su empleo en el campo de la industria alimenticia,*
diagnéstico médico’ y deteccién de pardmetros medioambientales®’
asf como en la industria aeroespacial, cosmética y la rama militar y
otras.*® En particular en la industria vinicola se conocen investigacio-
nes que emplean estos sistemas para detectar y reconocer el grado de
envejecimiento de vinos'’y detectar la presencia de dcido acético."
También se conocen aplicaciones para discriminar muestras de vinos
con diferentes concentraciones de etanol.'

Estos sistemas pueden utilizar sensores de diferente naturaleza
como los sensores de Metal-Oxido-Semiconductor (MOS), los ba-
sados en materiales poliméricos, piezoeléctricos, 6pticos, MOSFETs
y otros.® No obstante, en una amplia cantidad de trabajos se reporta
el empleo de los sensores comerciales MOS basados en SnO,.* Esto
se debe a su disponibilidad en el mercado, relativo bajo costo y que
no requieren de circuitos acondicionadores complejos. Actualmente
existen empresas que comercializan este tipo de sensores como la
casa Figaro de Jap6n.'

Se hareportado que la respuesta transitoria de los sensores es mas
rica en informacion a la hora de realizar el andlisis.'* Esta respuesta

*e-mail: duran@imre.oc.uh.cu

puede obtenerse a partir de la modulacion de la concentracién del
analito o de la temperatura del sensor." La modulacién de la concen-
tracion se basa en obtener el perfil temporal de amplitud, al variar la
concentracion entre una linea base y el odorante propiamente. En este
caso se requiere de un sistema de arrastre que ocupa cierto volumen
y tiene un costo adicional en el desarrollo de un sistema portétil.

En particular los sensores MOS requieren de un filamento ca-
lefactor que caliente el material semiconductor a una temperatura
determinada que garantice el proceso de adsorcion para lograr una
adecuada transduccién.>!'> En general, para detectar un odorante, los
fabricantes recomiendan una tension de alimentacion estable de 5V
que origina una intensidad de corriente a través del filamento.'* Sin
embargo, como cada gas tiene una velocidad de reaccion diferente a
diferentes temperaturas, una variacion ciclica de esta puede brindar
una respuesta tnica para cada gas.'” En estos casos se reporta el em-
pleo de diferentes formas de onda para modular o variar la temperatura
de trabajo del sensor.!*!8

En este trabajo se presenta el desarrollo de un sistema portatil
registrador de odorantes con un sensor MOS comercial. El instru-
mento tiene la finalidad de capturar, almacenar, visualizar y transmitir
las sefiales eléctricas asociadas a la concentracién de dos tipos de
odorantes. Se emple6 el método de modulacién de la temperatura
del filamento mediante el uso de un transistor bipolar que trabaja en
régimen de corte y saturacion.

El sistema estd basado en un microcontrolador de la familia
AVR-ATMEL que realiza el control y la adquisicién de los datos. Se
presentan los resultados preliminares al someter el sistema a muestras
de vapores de etanol y dcido acético. Se registraron las variaciones
de larespuesta de salida en el tiempo y se obtuvo la curva de calibra-
cién para el vapor de etanol. No obstante la simplicidad del método
de deteccion utilizado, se logré diferenciar de manera cualitativa la
respuesta ante vapores de etanol y dcido acético.

Sensores MOS

Los sensores de gases comerciales de tipo MOS son de principio
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resistivo ya que convierten los cambios de concentracién del odorante
en una variacion de su resistencia eléctrica de salida. Estos disposi-
tivos estdn compuestos por cristales de 6xidos metdlicos, como por
ejemplo el didxido de estafio (SnO,) y pueden responder ante gases
oxidantes o reductores.’ Se conoce que bajo ciertas condiciones de
trabajo, el comportamiento del sensor sigue una relacion potencial
entre la resistencia eléctrica del material (R,) y la concentracién del
gas o vapor a medir, la cual se expresa mediante la ecuacién (1):

R, = K.[C]* )]

Donde Ry es el valor de la resistencia del material para una
concentracién determinada, K es una constante propia del sensor
de gas dada por el fabricante, o es una constante que representa la
sensibilidad y C es la concentracién del odorante. En la préctica es
usual calibrar el sensor a partir de mediciones de R para diferentes
valores conocidos de C. Con estas mediciones es posible estimar
experimentalmente K y o por regresion.

Una vez calibrado el instrumento se puede calcular la concentra-
cién del odorante objeto de estudio a partir de la ecuacién 2 (ecuacion
1 linealizada).

alogC = logK — logR; 2)
Acondicionador de salida: circuito divisor de tension

Existen diferentes circuitos acondicionadores para los sensores
de gases de tipo MOS, como son los divisores de tensién, puentes
de Wheatstone, amplificadores de ganancia ajustable, convertidores
Resistencia-Tiempo y los convertidores generalizados de impedan-
cia con conversion a frecuencia.'*?! Entre estos, por su sencillez,
los méds empleados son los divisores de tension. En la Figura 1 se
muestra el esquema eléctrico de un divisor de tensién conectado a
un sensor MOS.

(+)0

Figura 1. Esquema eléctrico del acondicionador de salida basado en circuito
divisor de tension

La tension V. (tipicamente 5V) es la diferencia de potencial
aplicada entre el terminal 3 del sensor y la resistencia de carga R, .
Laresistencia variable Rg representa la variacion en la resistencia del
material sensor de acuerdo con la concentracion del analito, mientras
que R, representa la resistencia del filamento calefactor. La tension
V.. se obtiene a partir de las mediciones realizadas con el sistema.
Mediante la ecuacién 3 del divisor de tension se calcula el valor de
la resistencia sensora Rg:

Ry :M (3)
’ Vi
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Modulacién de la temperatura de los sensores MOS

En la literatura se reportan varios métodos para obtener una
respuesta del sensor dependiente de la temperatura. En este sentido
se conoce el empleo de diferentes formas de onda para las sefiales
aplicadas al filamento del sensor (V,,), que pueden ser de tipo
sinusoidal, cuadrada o diente de sierra. También se reportan trabajos
donde se varfa la frecuencia o la amplitud de estas sefiales de tension
en el tiempo.'>182223 Otro método reportado se basa en conmutar, entre
encendido y apagado, la tensién de alimentacién del filamento.?* En
este ultimo trabajo se obtuvo una variabilidad interesante de los datos
de entrada a partir de un solo sensor de gas.

Para implementar los métodos antes mencionados se emplean
diferentes topologias de circuitos electrénicos. Al respecto se conocen
aplicaciones que utilizan transistores en configuracién Darlington,'”
modulos generadores de ondas,'® transistores MOSFET,” asi como
la técnica de modulacién de ancho de pulso.'

En particular, el método de conmutacion de la temperatura del
filamento se basa en establecer un régimen de trabajo entre encendi-
do (5V) y apagado (0V). Durante este proceso se adquiere la sefial
de salida en un intervalo de tiempo.?® Este método es relativamente
sencillo y permite un ahorro en el consumo de energia del sensor, lo
que es adecuado para los sistemas portatiles.

Debe notarse que las variaciones ciclicas de la temperatura brin-
dan una respuesta Unica para cada gas y usualmente existe un punto
en el ciclo donde se alcanza un mdximo en la relacién conductancia-
temperatura, lo que se traduce en un punto de sensibilidad o selecti-
vidad méximo.!316.18:22.2¢

MATERIALES Y METODOS
Hardware

Generalidades

El sistema desarrollado cumple ciertos criterios de portabilidad
y facil manejo por el usuario. La portabilidad se garantiza con un
hardware empotrado, de pequefio tamafio, de bajo peso y consumo,
ademds de la alimentacién mediante una bateria de plomo 4cido de
12 V y 1.2 A-h que lo hace apropiado para el trabajo in situ. Los
modos de trabajo programados permiten una comunicacién con el
usuario de manera simple a través de comandos seleccionados con
botones desde el panel del equipo. El equipo consta de dos modos
denominados Modo Continuo y Modo Capturar Perfiles. En el
primero se muestran los valores de concentracién de etanol, en tiempo
real, en unidades relativas de tensién (V). En el modo de captura se
adquiere y almacena la sefial del sensor asociada a una variacién
de la temperatura de trabajo del sensor para una concentracién de
odorante determinada.

En la Figura 2 se presenta el diagrama en bloques del sistema re-
gistrador de odorantes desarrollado. Se distinguen el bloque de arras-
tre con la cdmara de medidas, el sensor MOS, los acondicionadores
electrénicos de entrada y salida, y el bloque de adquisicién y control.

La funcién del bloque de arrastre es transportar el odorante y el
gas de referencia hacia la cimara de medidas, donde se encuentra el
sensor. La respuesta del circuito acondicionador de salida es un pulso
de tension eléctrica, que corresponde a un valor de concentracion,
cuando el filamento es encendido y apagado. La polarizacion del fila-
mento del sensor se realiza con el circuito acondicionador de entrada.

El sistema incluye una pantalla de cristal liquido (LCD) para
visualizar: los datos durante los procesos de captura en tiempo real,
los pardmetros de configuracion del instrumento y el envio de los
datos hacia la computadora personal. Fue implementado un protocolo
de transmision serie mediante la interfaz RS232 para el intercambio
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Figura 2. Diagrama en bloques del sistema registrador de odorantes

de datos con la computadora. El procesamiento de los resultados se
realiza, finalmente, en la computadora.

Circuitos acondicionadores. Bloque de adquisicion y control
En la Figura 3 se muestra una fotografia del registrador portatil
de odorantes.

Figura 3. Fotografia del registrador portdtil de odorantes

Para la seleccién de la resistencia de carga R, del acondiciona-
dor de salida (Figura 1) se consider6 que la potencia disipada en la
resistencia del material del sensor Rs no excediera los 15 mW. El
fabricante reporta que esta resistencia Ry varia entre 1 kQ y 5 kQ
para 300 ppm de etanol, aunque estos valores fueron obtenidos de
manera experimental para las concentraciones de trabajo.

La mayor sensibilidad del circuito acondicionador resistivo se
logra al seleccionar un valor de la resistencia de carga R, = R (Figura
1) para una concentracién determinada." El fabricante recomienda un
valor de R, =5 kQ, que ha sido también reportado en la literatura.'>!
En la préctica, no obstante, fue comprobado que este valor resulté
adecuado para obtener una salida de tension apropiada en el intervalo
de las concentraciones de trabajo.

La Figura 4 presenta el diagrama eléctrico del circuito acondicio-
nador de entrada empleado para la modulacién de la temperatura de
trabajo del sensor. En el circuito, el filamento calefactor se representa
con la resistencia R,. A diferencia del acondicionador tipico para
este sensor, donde el filamento es polarizado con un nivel de tensién
constante eigual a 5V, en este sistema se empled un transistor bipolar
en régimen de conmutacion entre corte y saturacion. El estado del
transistor bipolar se controla con una linea de salida de puerto digital
del microcontrolador.

El sistema utiliza un microcontrolador ATMEGA32 (ATMEL,
E.U.A.) para adquirir los valores de tensién correspondientes a la
concentracién de los vapores estudiados, leer el estado de los botones,
controlar el régimen de encendido del filamento, comunicarse con la
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Figura 4. Esquema eléctrico del circuito acondicionador de entrada

computadora y mostrar los resultados en la pantalla LCD.

Las sefiales son convertidas al dominio digital mediante un con-
vertidor analdgico digital disponible en el propio microcontrolador.
El periodo de muestreo programado fue de 200 ms. Para la seleccion
de este valor se tuvo en cuenta que el periodo de muestreo fuera
aproximadamente igual al 10% del tiempo de establecimiento de la
sefial (3 s en este caso); y que dicho valor no excediera el tiempo
maximo de conversion (260 ps). Asi, fueron tomadas 300 muestras
por cada pulso de sefial capturada.

El microcontrolador escogido dispone de una capacidad de
memoria flash de 32 Kbytes y 1 Kbyte de memoria EEPROM para
almacenar la informacién. La frecuencia de operacion fue de 8 MHz.

Software

Instrumentacion virtual

Para el presente sistema se desarrollé un instrumento virtual
(IV) en el ambiente LabVIEW 7.1. En este se ubican seis controles
asociados a la configuracion del protocolo de comunicacién con
el microcontrolador y un botén para finalizar la lectura. También
se representa en una grifica la sefial del pulso de tensién V,, (eje
y) en el tiempo (eje x) asociada a la concentracion de una muestra
de odorante. Los datos obtenidos con el IV se almacenan en un
fichero de texto.

Procedimiento experimental

Previamente fueron determinados, de manera experimental, valo-
res razonables para los tiempos de encendido y apagado del filamento.
Esto se realiz6 teniendo en cuenta los tiempos de respuesta del sensor
frente a una muestra de vapores de etanol. En este caso se obtuvieron
los valores de 30 s para ambos tiempos de encendido y apagado.

Los analitos seleccionados para validar el sistema fueron el etanol
al 90% puro para andlisis y el dcido acético glacial. Los vapores con
las concentraciones correspondientes fueron obtenidos, de manera
indirecta, inyectando muestras liquidas con una micropipeta en reci-
pientes de volumen constante. Fueron utilizados envases de plastico
para centrifuga, de 50 mL, sellados adecuadamente.

Las mediciones fueron realizadas bajo condiciones de laborato-
rio. Se realizaron tres experimentos: Obtencién de los perfiles para
vapores de etanol y 4cido acético y determinacién de la curva de
calibraci6n para el etanol.

La curva de calibracion para vapores de etanol se prepard inyec-
tando siete volumenes diferentes en el intervalo comprendido entre
1 pL y 20 pL. Se realizaron diez réplicas de la curva de calibracion.

Una vez preparadas las muestras, se dejaron reposar durante 1 h.
Posteriormente fueron presentadas al sistema en el modo Capturar
Perfiles durante un tiempo de 60 s. En este intervalo el sistema ad-
quiere la sefial del odorante. A continuacion la muestra es retirada y el
sistema se deja expuesto al aire durante un tiempo de 2 min para retirar
el odorante de la cdmara y que el sensor recupere su estado inicial.
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Los datos de los potenciales adquiridos son enviados desde el
microcontrolador hacia la computadora empleando un IV para co-
municacion. Por medio de la ecuacidn 3, se calcularon los valores
de la resistencia sensora R;. Para obtener la curva de calibracién de
los vapores de etanol se extrajeron los valores de tensién del estado
estacionario de los diez replicados (para cada valor de volumen de
etanol) y se calcularon los promedios y las medianas. Dichos valores
se graficaron contra el volumen de etanol inyectado.

En el Modo Continuo de trabajo es estimado el volumen de
etanol inyectado (asociado a una concentraciéon de vapor) que, en
este caso, corresponde a un valor de la tension de salida del sistema.
Para ello se utilizo la ecuacion de la curva de calibracion obtenida a
partir de las medianas. Dicho valor es presentado en la pantalla LCD
del registrador en tiempo real.

Para la deteccién de vapores de dcido acético se utiliz una me-
todologfa experimental semejante a la empleada para la calibracién
de vapores de etanol.

A los perfiles de etanol y acido acético obtenidos les fue aplicada
una correccion diferencial de la respuesta del sensor con respecto a
la linea base® (Vi - V,gp)- Por tdltimo, los datos corregidos fueron
representados en graficos polares que permiten evaluar, de manera
cualitativa, los patrones de respuesta de amplitud versus tiempo que
caracterizan a ambos odorantes.

Programas empleados

El desarrollo de firmware sobre el microcontrolador ATmega32 se
realiz6 con el compilador Gee-AVR de AVRStudio V4.18 (ATMEL,
E.U.A.). La hoja de cdlculo EXCEL del Paquete Office 2007
(Microsoft, E.U.A.) fue empleada para el tratamiento matemadtico y
estadistico de los datos y su representacién gréfica. Los instrumen-
tos virtuales fueron desarrollados en la plataforma LabVIEW 7.1
(National Instruments, E.U.A.).

RESULTADOS Y DISCUSION
Obtencion de los perfiles de vapores de etanol

La Figura 5 muestra ocho ejemplos de perfiles obtenidos para el
etanol que estdn asociados a la respuesta del sensor para una determi-
nada concentracion del odorante. Se representa también la respuesta
frente al aire. En este grafico, el eje de las ordenadas representa la
caida de tension en la resistencia de carga del acondicionador (Vy,),
mientras que el eje de las abscisas representa el tiempo.

El filamento del sensor estd apagado inicialmente y los prime-
ros valores que se capturan permanecen en cero puesto que no hay
respuesta del sensor. A los 6 s se energiza el filamento y la respuesta
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Figura 5. Perfiles temporales para aire y vapores de etanol
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del sensor aumenta hasta que se alcanza un estado estacionario para
un valor de volumen inyectado constante. Posteriormente, cerca de
los 30 s se apaga el filamento, lo que provoca que el material del
semiconductor del sensor comience a enfriarse y como resultado
su respuesta disminuye puesto que se produce cada vez menos el
fenémeno de adsorcion en la superficie del material.

El andlisis de estos perfiles puede realizarse tanto en amplitud
como en el comportamiento temporal de la sefial. Se aprecia que la
salida del instrumento responde a los cambios de entrada del volumen
(concentracion) de etanol, siendo mayor la amplitud de salida para
mayores volimenes del analito inyectado. La respuesta para el aire es
considerablemente menor que para el resto de las muestras donde se
introdujo etanol, como era de esperar. Ademads, se puede percibir que
no existe una correspondencia lineal entre los valores de volimenes
de suministrados y la tensién de salida, lo que corresponde con el
comportamiento potencial del sensor.”

En cuanto al comportamiento temporal se puede sefalar que
la salida del sensor sigue los cambios segtin la conmutacién del
filamento calefactor. La curva obtenida para el aire (de trazo gris
en forma de cruz y menor amplitud) presenta un tiempo de subida
mayor mientras que el tiempo de recuperacion es menor (caida mds
abrupta) en comparacion con las curvas asociadas al odorante. Este
comportamiento se debe a la poca, o ninguna, adsorcion y desorcién
en el material del sensor cuando es expuesto al aire.

Por tltimo, se observa que a medida que aumenta la concentra-
cion, el tiempo que requiere el sensor para recuperar el estado de la
linea base es mayor. De hecho, no llega a alcanzar el valor inicial
en algunos casos, lo que puede ser debido a un tiempo de apagado
insuficiente para que se libere el odorante adsorbido en el material.
En general también se observa que, para un valor de volumen dado,
los tiempos de subida son menores que los tiempos de recuperacion,
tal como se reporta en la literatura.’

Curvas de calibracién para vapores de etanol

En la Figura 6 a-b se representan los valores experimentales de
Tensién vs Volumen de etanol inyectado. Estos fueron calculados
a partir de los promedios y las medianas de las tensiones de salida.
Se puede observar el comportamiento potencial de dichos datos,
lo cual coincide con lo referido en la literatura para este tipo de
sensor.>!?

Para explicar el comportamiento de los datos se utilizo la ecuacion
caracteristica del sensor (ecuacién 1). Los coeficientes de determi-
nacion obtenidos para los valores promedio y las medianas fueron
R?=98.9% y 99.4% respectivamente. El mayor valor para la mediana
se debe a la menor sensibilidad de esta a las variaciones de tensién
en la zona de meseta.

En la Figura 7 se muestran los resultados del ajuste de la ecua-
cion 2 a partir de las medianas. Utilizar dicha ecuacion facilita la
interpolacién lineal de los resultados a la hora de la prediccion
analitica y su implementacion en el hardware.

Como se observa en la Tabla 1, los valores de los coeficientes de
correlacién y determinacién son cercanos a uno, lo que indica que
existe una relacién lineal entre el logaritmo del volumen inyectado y
el logaritmo de la caida de tension en la resistencia sensora. El signo
negativo del coeficiente de correlacion multiple -0.997, indica que
esta relacion es inversa. En la misma tabla se presentan los valores
obtenidos para la pendiente de la recta (o) y el intercepto con el eje
‘y’ (log K). Se puede apreciar que los valores relativamente bajos de
los errores tipicos de la regresion, logK y o dan una medida de la
calidad del ajuste de los datos experimentales al modelo que sigue
la ecuacién 2.

A partir de los resultados obtenidos en la calibracién y haciendo
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uso de la ecuacion (2), se puede estimar el volumen de muestra
inyectado mediante la ecuacion (4):

7( |0gRs—O,457]
Vol =10 L *213 )

Debe notarse que la ecuacidn anterior se expresa en términos
de volumen y no de concentracion de etanol como en la ecuacién 2.
Para esto se considerd la evaporacion del volumen total de la muestra
liquida inyectada en el recipiente, teniendo en cuenta la diferencia
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Tabla 1. Resultados de la regresion para vapores de etanol a partir de las

medianas

Pardmetros Coeficientes f;::)(r) ln;?%or Sugpse‘;i or
log K 0,457 0,006 0,441 0,474
o -0,213 0,007 -0,232 -0,195
Coeficiente de correlacion -0,997

Coeficiente de determi- 0,994

nacién R?

Error tipico 0,008

Observaciones 7

entre el volumen del odorante (entre 1y 20 uL) y el volumen de aire
en el recipiente (50 mL), el tiempo de reposo de las muestras (1 h) y
la naturaleza volatil del etanol.

Analisis comparativo de los perfiles de etanol y acido acético

En la Figura 8 a-b se representan dos ejemplos de perfiles co-
rregidos de vapores de dcido acético y de etanol obtenidos con el
registrador. El dngulo representa el tiempo (s) y el radio la amplitud
de la tension de la seiial (V).

Se nota que el sensor responde con mayores valores de amplitud a
los vapores de etanol que al 4cido acético, como era de esperar. Durante
el tramo correspondiente al estado estacionario los valores de tension

Patrones Corregidos para el Acido Acético

< 1ul

-2,5ul
a 5ul

©7,5ul
+ 10ul
o 15ul
0 20ul

N5s

7,55 s 1ul

« 2,5ul
o 5ul

- 7,5ul
=« 10ul
= 15ul
o 20ul

22,5s

Figura 8. Patrones de respuesta corregidos para (a) vapores de dcido acético
v (b) vapores de etanol
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para etanol oscilan entre 2,5 y 4,5 V aproximadamente, mientras que
para el 4cido acético el maximo apenas alcanza los 3,5 V. Los tiem-
pos de subida para el etanol son cercanos a los 5 s mientras que para
el 4cido acético estdn cercanos a los 10 s. En el caso de los tiempos
de recuperacién ocurre un efecto contrario, al apagarse el sensor en
presencia de acido acético, la respuesta del sensor es mas pobre y se
alcanza el estado de la linea base mds rdpidamente, en menos de 10 s.

El andlisis a partir de la representacion polar de los datos permite
diferenciar de manera cualitativa los perfiles de los dos odorantes
estudiados (etanol y dcido acético). Esta diferencia entre los perfiles
temporales se ha logrado gracias a la técnica de modulacién de tempe-
ratura y la correccion de la linea base aplicada utilizando un solo sensor.

CONCLUSIONES

Se present6 el desarrollo de un sistema portatil registrador de
odorantes basado en un sensor comercial MOS TGS-2620 y un mi-
crocontrolador ATMEGA32. Los perfiles temporales de amplitud que
caracterizan los dos odorantes estudiados (vapores de etanol y dcido
acético) fueron obtenidos mediante la técnica de modulacion de la
temperatura del filamento del sensor. Para esto se emplearon sefiales
de control digitales gobernadas por un sistema empotrado basado en
un microcontrolador y un circuito de polarizacién del filamento con
un transistor bipolar en régimen de corte y saturacién. Los tiempos
de encendido y apagado del filamento fueron de 30 s.

Se obtuvo la curva de calibracion para vapores de etanol. Los
datos experimentales siguieron un comportamiento potencial, acor-
de con la ecuacion tedrica de los sensores MOS. El procesamiento
estadistico de los datos arrojé valores de logK = 0,457 y o. = -0,213
para un 95% de nivel de confianza.

La variacién de la temperatura, obtenida mediante la conmutacion
del filamento calefactor provoca que cambie la selectividad del sensor,
lo cual enriquece la respuesta al alcanzarse una mayor variabilidad en
los datos con un mismo sensor. Esto permiti6 obtener una respuesta
para vapores de dcido acético, no reportada por el fabricante para este
tipo de sensor, y una familia de curvas que caracterizan los patrones
de vapores de etanol y 4cido acético.

TRABAJOS FUTUROS

Realizar un estudio de interferencia con mezclas de etanol y
acido acético para determinar la posible influencia de este dltimo
en las medidas de vapores de etanol. Implementar herramientas de
reconocimiento de patrones o quimiométricas en el microcontrolador
para realizar el reconocimiento de estos odorantes.
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