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Abstract: This paper deals with the design and implementation of a measuring instrument
“prototype of an electronic nose” initially used as an option for quality control of
foodstuff and / or volatile compounds. The device' s function isthe signal acquisition from
8 gas sensors in order to monitor and store them on a PC in the form of a matrix of data.
Subsequently, a set of data is processed through software; development for samples
classification, from a prior acquisition and pre-processing of signals.

Resumen: El presente trabgjo consiste en el disefio e implementaciéon de un instrumento
de medida “Prototipo de olfato electrénico” aplicado inicialmente como una opcién para
el control de calidad de productos alimenticios y/o compuestos volatiles. La funcion del
equipo es realizar la adquisicion de las sefiales provenientes de 8 sensores de gases
comerciaes con el fin de monitorizarlas y almacenarlas en un PC en formade unamatriz de
Datos. Posteriormente un conjunto de datos es procesado a través de un software,

implementado para la clasificacion de las muestras, y a partir de una previa adquisicion y
pre-procesado de las sefiales.
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1. INTRODUCCION

afos 60's, e término “nariz electronica’ y los

Algunos de los sentidos de los seres vivos se han
implementado con bastante éxito de maneraartificia
mediante sistemas electronicos, de esta forma, se
han descrito aplicaciones de visién artificial,
reconocimiento de voz, sistemas téctiles, entre
otros. (J. P. Santos, et al ., 2000).

Los sistemas de olfato electronico, popularmente
conocidos como “Narices electrénicas’, tienen una
historia muy reciente. Aunque sus origenes se
remontan alos primitivos sistemas montados en los
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primeros sistemas inteligentes de olfato electronico
no aparecieron hasta la segunda mitad de la década
de los ochenta. (W.F. Wilkens, et al., 1967; Duran,
et al., 2005).

Una “nariz electronica’ (NE) 6 Sistema de Olfato
Electronico (SDOE) es bésicamente un instrumento
gue es capaz de redlizar andlisis cualitativos y/o
cuantitativos de una mezcla de gases, vapores y
olores. EI SDOE es un instrumento de olfato
artificial que permite distinguir y reconocer aromas
utilizando sensores de gas.
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Un dispositivo de este tipo lo componen
principal mente 4 etapas con diferentes funciones: 1)
La primera rediza la adecuacion de la mezcla
gaseosa 'y el muestreo. 2) El conjunto de sensores
de gases hace la deteccion de los compuestos
voldtiles. 3) La dectrénica de control se dedicaala
gestién del conjunto de sensores y adecuacion de
la sefial. 4) Finamente, se hace uso de una
computadora donde se extraen los rasgos
caracteristicos 0 "huellas'" de cada aroma, y se
aplican algoritmos de clasificacion de patrones (Ej:
Redes Neuronales Artificiales). Al final se
representan los resultados. (Grupo E — Nose, et al.,
1999; JW. Gardner, et al., 1994).

El sistema disefiado y desarrollado en este trabajo
esta conformado por las 3 primeras etapas
fundamentales nencionadas anteriormente, y se
complementa con un software de procesamiento y
reconocimiento de patrones “Nose” Version 1.0,
realizado en un trabgjo preliminar por Dancur (2007)
y con la direccion del director de este trabajo, con
lo cual se obtiene un sistema de olfato electrénico
completo.

El desarrollo del prototipo inicia de sistema
multisensorial sirve como base fundamental para
posteriores investigaciones en la Universidad de
Pamplona en la temética de sistemas
Multisensoriales “Olfato electrénico” y
Reconocimiento de Patrones.

2.MATERIALESY METODOS

El sistema desarrollado esta compuesto
basicamente por los blogues funcionales que se
muestran en la siguiente figura:

SISTEMA
CAMARA DE DE CAMARA DE
CONCENTRACION [FSUMNISTRO|—3 SENSORES DE
DE GASES
VOLATILES i)

"‘ AIRE

SISTEMA DE
CONTROL

I

SISTEMA DE
ADQUISICION
DE DATOS

INTERFAZ
GRAFICAY =

ALMACENAMIENTO
DE DATOS

Fig. 1. Diagrama de Bloques del sistema
multisensorial de olfato electrénico
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A continuacion se explica la funcion de cada parte
del Sistema de Olfato Electronico (SDOE) y sus
principales caracteristicas, asi como datos del
disefio e implementacion del prototipo.

2.1. Camara de Concentracion

La cémara de concentracion fue construida en
material acrilico € cua da forma a un recipiente
hermético en el que se introduce la muestra
(compuesto volétil liquido o solido) que se desea
andlizar.

Lafinalidad de la cAmara es servir como medio para
la acumulacién de los volétiles desprendidos por
las muestras que se encuentran en su interior.

La cdmara de concentracion posee sobre una de
sus paredes laterales dos orificios, unade entraday
otro de salida de aire que permiten transportar os
volétiles hasta la cAmara de sensores en la etapa
posterior de medicién. Si se obstruyen estas
entradas mediante electro-vdlvulas se aisla el
interior de la cdmara, lo cual se esta concentrando
gran cantidad de volatiles.

De esa manera, transcurrido un tiempo, se habra
creado una concentracion de volétiles que
posteriormente serén arrastrados por el flujo de aire
(A través de una bomba de aire) hastala cAmara de
sensores. Ademas, esta camara tiene una cubierta
gue permite introducir las muestras en €l interior de
ella. Dicha cubierta se asegura con unos anclgjesy
una junta de goma situados en su perimetro para
poder cerrarla herméticamente.

Cémara de Concentraciin
]'|.|ui|m de Medscitn v Coairol
Fig. 2. Fotografia del SDOE, camara de

concentracion junto al equipo de mediciony
Control



ISSN: 1692-7257 - Volumen 2 - Nimero 12 - Afio 2008

Revista Colombiana de

El material empleado para la construccién de la
cadmara es acrilico transparente de 3 milimetros de
espesor.

Las dimensiones son: Largo: 20 cm; Ancho: 13 cm;
Alto: 13cm

La siguiente figura muestra la camara de
concentracion (Lado derecho) junto con el equipo
demedicion y control (Lado izquierdo).

En la base de la cdmara de concentracion se
encuentra ubicada en su interior una ladmina
metdlica soportada sobre un circuito a base de
resistencias de potencia (150 W), las cuales se
emplean para calentar la muestra y facilitar asi la
emision de los volétiles, siempre y cuando el
usuario del sistema, asi lo desee.

Sistema de suministro de volatiles. Bésicamente se
trata de disponer de un mecanismo para transportar
la muestra a analizar a la cdmara en la que se
encuentra la matriz de sensores. En un sistema de
olfato tipico, una muestra de gas que contiene
moléculas olorosas se introduce en un pequefio
contenedor en el que se encuentran |os sensores.

La técnica empleada en este trabgjo para el
suministro de volétiles a la cAmara de sensores es
un proceso automatico, en la que las moléculas
olorosas se extraen desde la zona en la que se
encuentra la muestra a través de lainyeccion de un
gas inerte que las arrastra hasta transportarlas a la
cémara.

En el interior del equipo e suministro de volétiles
esta conformado bésicamente por 2 electro-vavulas
de 3 vias y una bomba de aire conectados por

medio de tuberia de silicona de 1/4 de pulgada, los
cuales son comandados por un sistema de control,
compuesto por una tarjeta electronica que contiene
un microcontrolador PIC16F877A de Microchip.

Etapas del Proceso de Medicion. El proceso de
medicion con el SMOE lo comprenden tres etapas
claramente identificadas: Concentracién, Medida y
Reposo.
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Fig. 3. Diagrama deflujo de aireen la etapa de
Concentracion y Reposo

Concentracion: Es la primera etapa del proceso de
medicién, su objetivo es concentrar los volatiles de
una muestra (Ej: Café) en la camara de
concentracién, lo cual se consigue desactivando
las dos electro-valvulas de dos vias dispuestas una
alaentraday otra ala salida, paraaidar € interior
de la camara de concentracion del ambiente exterior.
En esta etapa, también se activa la bomba de aire
para dirigir €l flujo hacia la salida, pasando por la
camara de sensores, con €l propésito de limpiar y
expulsar los residuos de volatiles almacenados
debido a las medidas anteriormente realizadas para
estabilizar los sensores. Ver Figura 3.

Medida: En esta etapa del proceso de medicién se
realizala adquisicién de las sefiales de |os sensores
de gases, por |o tanto se deben activar los 2 electro-
vévulas y la bomba de aire simultdneamente para
dirigir e flujo de aire desde la bomba hacia la
cémara de concentracion, arrastrando los volatiles
desprendidos de la muestra hacia la camara de
sensores. Ver Figura4.

Fig. 4. Diagrama de flujo de aire en |a etapa de
medida
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Reposo: En la Ultima etapa del proceso de medicidn
se busca limpiar y expulsar los residuos de los
voldtiles de la medida realizada anteriormente, para
ello se desactivan las 2 electro-valvulasy se activa
la bomba. En esta instancia del proceso se puede
abrir la camara de concentracion para retirar la
muestra, ayudando a evacuar los volétiles
concentrados en ella para comenzar una nueva
medicién, si es el caso. El proceso se puede
observar en laFigura 3, lacual esun proceso similar
a de concentracion pero sin muestra.

Céamara de Sensores de Gases 6 de medida. Los
sensores deben estar localizados en una cdmara en
la que se garanticen unas condiciones adecuadas
para que trabagjen correctamente. (Llecha, et al.,
2001). Principalmente se debe asegurar el adecuado
aislamiento que impida que se introduzcan
contaminantes, al mismo tiempo fugas de vol&tiles
con el objetivo de mantener la presion y
temperatura adecuada (estos pardmetros son
importantes o criticos en funcién del tipo de sensor
utilizado).

Janirans oe

w8 'alimentacidn

Anclaje

Fig. 5. Camara de sensores de gases

La camara de medida contiene 8 sensores de gases
comerciales de dos diferentes fabricantes cuya
tecnologia de produccion y respuesta ante la
presencia de volatiles es muy eficiente.

El material empleado para la construcciéon de la
camara es de acrilico transparente de 8 milimetros
de espesor.

Las dimensiones son: Largo: 12 cm; Ancho: 6 cm;
Alto: 5cm.
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La camara de sensores posee dos orificios, uno

como entrada y el otro como salida, los cuales
permiten lacirculacion de un flujo de aire constante.
Para sellar herméticamente la camara, se emplean 2
amarres que ejercen presion sobre la cubiertay €l

cuerpo de la misma. Esta cubierta descansa sobre
una junta de goma que asegura €l cierre hermético.
Para el funcionamiento de los sensores de gases se
necesitan dos fuentes de voltgjede5y 10 VDC. La
Figura5 muestrala cdmara de sensores.

Matriz de Sensores. Los sensores utilizados son de
Oxido de estafio de la casa Figaro y sensores FIS de
las series SP y ST. La camara se disefio para ser
facilmente reconfigurable. Esta caracteristica se
traduce fundamentalmente en poder cambiar de
forma sencilla los sensores que constituyen la
matriz del SDOE, asi como sus resistencias de
carga. Latabla 1 especificalos sensores empleados
en este trabgjo.

Tabla 1. Caracteristicas de | 0s sensor es de gases

CONSUMO
CONEXION DE
DAG FABRICANTE MODELO Lrencia
(W)

GAS
NOMBRE DETECTADO

CATEGORIA

Sensor 1
(CH1) Inflamables

Sensor 2 Al Disoiventes
(CH2) organicos

Gases

AlD Metano FIS

Proposito
general
Proposito
General, alta
sensibiidad
£n propand
metano y
butano

Metano

SP-124 350

FIS SP-31 s

Sensor 2 Al Gases

(CH3) combustibies R,

TGS-813 635

Gases
Inflamables
Cantrol de
calidad de aire

Sensor 4
(Cha) AlS
Sensor §
(CHS)

FIGARO TGS-842 635

Humo de
cigarrilio
Proposita
General, alta
sensibilidad
En propano,
metana y
butano
Proposito

FIS SP-A0Q3 315

Gases
combustibles

Sensor 6

(CH8) Ale

FIGARO TGS-813 633

Sensor 7 Disalventes

(chy organicos FIs ST-31 315

yeneral

Alre
contaminado,
tabaco,
gasolina,
entre otros,

Sensor 8 AT Control de

(CHB) calidad de aire FIGARD

TGS-800 835

Donde: El nombre CHx es &l canal donde esta
ubicado el sensor en la tarjeta de Adquisicion de
Datosy sus correspondientes conexiones AlXx.

Sistema de adquisicion de datos. Parala captura
de las sefiales provenientes de los sensores de
gases se utilizé unatarjeta de adquisicion de datos
(DAQ USB 6009 de National Instruments), la cua
se encarga de todo el proceso de adquisicion.

La tarjeta posee 8 canales de entrada andogos
utilizados en este caso para la adquisicion de las
sefiales de los 8 sensores de gases. El proceso de
adquisicién se controla por medio del PC y un
software desarrollado en Labview 8.2 de National
Instruments. (National Instruments, et al., 2007).
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Sistema de Control. Como seindico anteriormente
la tarjeta de control, esta basada en un
microcontrolador P16F877A, que tiene las
siguientes funciones:

Controlar la LCD afanumeérica por medio de la
cua se visualizan mensajes de cada proceso,
para comprobar el buen funcionamiento del
dispositivo.

Ejerce control sobre la bomba de aire, esta se
activa o desactiva de acuerdo a proceso que
este en curso.

Las electro-vllvulas son gobernadas por el
microcontrolador, para permitir e flujo o
obstruccion del aire proveniente de la bomba,
de acuerdo a la etapa del proceso que se este
€jecutando.

Los elementos calefactores (resistencias de
potencia) de la camara de concentracion,
también son gobernados por el
microcontrolador, de acuerdo a la opcidén
escogida por €l usuario en lainterfaz grafica.

Monitoreo y Almacenamiento de datos. Lainterfaz
grafica desarrollada para el SDOE esta conformada
basicamente por cuatro ventanas. La primera se
inicia cuando se gjecuta la aplicacién (Ver figura6),
en ella se redizan las configuraciones de los
tiempos de cada proceso (concentracién, medida,
reposo), el valor de la resistencia de carga, el
nombre y ubicacion de los archivos que
almacenaran los datos de medicién; un boton de
ayuda enlaza a manual de sistema mutisensorial,
donde se pueden encontrar |as especificaciones del
manejo dispositivo, un selector de opciones para
escoger el proceso que se desea ejecutar y un
botén de parada.

el T T e

el

] o = ear TL-
SEER PG EH SRR AL BN HERGROMIEE D2 AREES|
PARA LA, T FIECCR N U F M PR A SUTAE Y B ekt

- e £ i 0 wolys

e W -

et e Pl

e e i e i e e e e el R e

Fig. 6. Ventanainicial delainterfaz grafica
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Otras ventanas corresponden a cada etapa del
proceso (concentracion, medida, reposo), y en ellas
se puede visualizar un graficador con las sefiales
capturadas por |os sensores en tiempo real .

3. PRUEBASY RESULTADOS

A través de laimplementacion del software “Nose’
se lograron obtener l0s siguientes resultados:

Una de las pruebas que se realizo con e SDOE,
consistio en realizar medidas con frutas tales como:
Maracuyasy Duraznos.

En total se realizaron 10 medidas, de las cuales 5
fueron de Maracuyas y otras 5 de Duraznos. Los
tiempos empleados para la redlizacion de cada
medida fueron, 30 minutos parala concentracion, 10
minutos para |la etapa de mediday 10 minutos para
la etapa de reposo, para un total de 50 minutos por
cada proceso de medicion.

Con base en los conjuntos de medidas realizadas en
las cinco medidas de durazno y las cinco medidas
de maracuya, se procedi6 a redizar e
procesamiento de conjunto de datos, obteniendo
asi una matriz de Datos Principal a partir de las 10
medidas. A continuacion se hombran los métodos
utilizados pata €l procesado de datos. PCA
(Andlisis de Componentes Principales), CA
(Andlisis de Cluster), y la Red Neuronal Perceptron
Multicapa. (Pearce, et al., 2003).

En los resultados obtenidos con el método PCA se
puede observar claramente la diferencia entre los
dos grupos de medidas, con los cuales se puede
clasificar o discriminar entre los dos tipos de
muestras, (Ver Figura7).

RESPUSETA P LA e RilEHACOh BMTRE DUSATHD v WARAC LTA

"= Maracuya

Durazn
“-\.

T

Fig. 7. Procesamiento con PCA (Analisis de
Componentes Principales)
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Usando el método de Andlisis de Cluster se puede
observar muy claramente |las agrupaciones entre los
dostipos de muestras. (Figura 8)

CLUS TER AHELT SIS DURAZINO SEMARECLIYA

Fig. 8. Respuesta atravésde CA (Andlisisde
Cluster)

A través de lared MLP se obtuvo un porcentaje de
clasificacién de 100 % de acierto ytambién se
puede apreciar la diferencia entre los dos tipos de
categorias (Ver la figura 9). Las lineas punteadas
corresponden a la respuesta de la red y la linea
sblida corresponde alos objetivos (targets).

FROLTADCE ARDHLE . Respansts "L save o wal DURAZHOELS RAC LA

LTI R

PLEATHIO

a

F [ T ] " W

Fig. 9. Respuesta de clasificacion con laRed
Neuronal MLP

4. FUTURASINVESTIGACIONES

Se planea darle continuidad al trabajo desarrollado
en esta investigacion con el animo de obtener mas
y mejores resultados, consolidar los conocimientos
en estaimportante areade la Electronicay estar ala
vanguardia en lo que avances tecnoldgicos e
investigacion serefiere.

Partiendo del hecho que todos los sistemas de
olfato €electrénico poseen wuna unidad de
procesamiento, cuya funcién es extraer la huella
olfativa de la muestra que se desea analizar y en la
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actualidad esa unidad de procesamiento en la
mayoria de los sistemas de olfato electrénico
existentes (incluyendo el que hay en la Universidad
de Pamplona), se basa en software especializado
con algoritmos sofisticados que se gecuta en un
computador, lo cual hace a estos sistemas poco
portablesy con tiempos de respuesta por debajo de
|os esperados.

Se espera crear una solucién a este problema
utilizando un procesador digital de sefides (DSP
por sus siglas en ingles), cuyas caracteristicas més
notables son: su reducido tamafio y mayor
velocidad de procesamiento, comparado con un
computador convencional, o cual lo hace bastante
atractivo y una buena alternativa para este tipo de
aplicaciones.

5. CONCLUSIONES

En este trabgjo se disefi6 e implementd un
dispositivo, basado en sensores de gases quimicos
y cuya finalidad es la obtencion de un Sistema de
Olfato Electronico. Este hardware recibe las sefiales
provenientes de los sensores de gasesy los enviaa
un equipo de procesamiento (PC) haciendo uso de
un elemento de adquisicion de sefiales (DAQ
USB6009). De acuerdo a tiempo programado
previamente para la medicion de las sefiales de los
sensores se readliza un nimero de muestras que
debe ser almacenado en un archivo plano.

De acuerdo a las mediciones realizadas con el
sistema multisensorial se demostro la repetitividad
de varias medidas con dos tipos de muestra
(Frutas), ademés con la ayuda de un software que
emplea diferentes técnicas de procesamiento, se
pudo readlizar clasificaciones de 100% de Acierto
con muestras de durazno y maracuya.

Aunque las pruebas se hicieron con solo dos tipos
de muestras, es necesario realizar para un futuro
trabajo, un amplio conjunto de medidas de varias
categorias.

El sistema multisensorial es una herramienta Util
para el desarollo de proyectos en &reas en las
cuales se puedan implementar sistemas de olfato
electronico, por eemplo, control de calidad de
alimentos, sistemas de seguridad en donde se
requiere control de gases, en laboratorio de quimica
paraandlisis de componentes volétiles, entre otros.



ISSN: 1692-7257 - Volumen 2 - Nimero 12 - Afio 2008

Revista Colombiana de

REFERENCIAS

Dancur Reyes, José Carlos. (2007). Disefio E
Implementacion De Una Interfaz De
Reconocimiento De Patrones Para
Aplicaciones Multisensoriales. Universidad
de Pamplona. Software. Colombia

Duran, Cristhian M. (2005). Disefio y optimizacion
de los subsistemas de un sistema de olfato
electronico para aplicaciones
agroalimentarias e Industriales. Ed.
Universitat Politécnica de Catalunya, Capitulo
I, Pag. 3-10. Espafia.

Grupo E — Nose. (1999). ¢Qué es una nariz
electronica?. Ed. Grupo E — Nose, Pag. 1.
Argentina.

J. P. Santos, J. Lozano, H. Vésguez, J. A. Agapito,
M.A. Martin, J. Gonzdez. (2000). Clasificacion
e identificacion de vinos mediante un sistema
de sensores de estado solido. Ed. Universidad
Complutense de Madrid, P&g. 1,2. Espafia.

Universidad de Pamplona
I.I.D.T. A.

26

Tecnologias de Avanzada

J. W. Gardner and P. Bartlett. (1994). A brief history
of electronic noses. Univ. Warwick. Pag. 211-
220. Espaiia.

Llecha, Jesus Brezmes. (2001). Disefio de una nariz
electronica para la determinaciéon no
destructiva del grado de naduracién de la
fruta. Universitat Politécnica de Catalunya,
Capitulo 111, Pag. 35— 43. Espafia

National Instruments. (2007). Que es la adquisicion
de datos. Nationa Instruments, Pag. 1.
Estados Unidos Pearce, T.C, Schiffman. S.S
Nagle. H.T, Gardner.JW. (2003).

Handbook of machine olfaction” , electronic nose
technology. John Wiley & Sons, Pag. 133 -
149. Alemania.

W. F. Wilkens, A.D. Hatman. (1964). An electronic
analog for the olfactory processes. Journal of
Food Science, Pag. 3-4. Estados Unidos.



