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Resumen

Los sensores basados en resonadores de cuarzo son ampliamente utilizados en
dispositivos de deteccion de olores conocidos como narices electronicas (NE). Para
medir la respuesta de este tipo de sensores es esencial el uso de un frecuencimetro.
Existen diferentes métodos para implementar un frecuencimetro, tal como el método de
conteo directo de frecuencia, el cual esta restringido en la generacion de datos, ya que
si se desea un incremento en el numero de muestras por segundo, implicaria una
pérdida en la resolucién del instrumento debido a su principio de operacion. Por otro
lado, el método de conteo reciproco de frecuencia es un método que ofrece una
alternativa en la medicién de respuesta de sensores de gas. Por lo tanto en este trabajo
se presenta el desarrollo de un frecuencimetro aplicando el método de conteo
reciproco de frecuencia para sensores de gas utilizando un FPGA. Se obtuvieron
resultados utilizando como patron de entrada un generador de funciones. Este
frecuencimetro tiene la ventaja de tener una mayor taza de muestreo y resolucion que
un frecuencimetro comercial. Finalmente se realizaron experimentos utilizando
sensores de gas QCM a temperatura ambiente aplicando muestras de etanol para
obtener datos reales y comprobar la efectividad del sistema obteniendo resultados
satisfactorios, dado que los datos arrojados coinciden con el comportamiento tipico de
este tipo de sensores.

Palabra(s) Clave(s): frecuencimetro, FPGA, nariz electrénica, sensores de gas QCM.
1. Introduccion

Los sensores de gas de microbalanza de cristal de cuarzo (QCM) son utilizados para el
desarrollo de una nariz electronica (NE) debido a su alta correlaciéon con la nariz
humana [1]. Estos dispositivos pueden medir diferentes variables, pero en el caso de la
nariz electrénica estos son configurados como dispositivos sensores de cambio de
masa [2]. Estos son de gran importancia en el campo cientifico debido a la necesidad

de trabajar en la deteccién, discriminacién y reconocimiento de patrones de olores [3].
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Ademas, al aplicar diferentes tipos de peliculas sensibles en la superficie se podra
obtener diferentes caracteristicas de cada sensor logrando obtener evaluaciones mas

acertadas de gases o vapores [4].

El principio de funcionamiento del sensor se lleva a cabo por la adsorcion de moléculas
en la pelicula sensible [5]. Al incrementarse la masa, provoca un decremento en la
frecuencia de resonancia por el efecto de la carga de masa [6], esta variacion es
proporcional a la cantidad de masa que interactia con la capa o pelicula sensible y se
conoce como la respuesta del sensor [7].

En la Ecuacion de Sauerbrey (1) se describe el cambio de la frecuencia de resonancia
en la pelicula sensible en funcion del cambio de masa por unidad de area en la
superficie del electrodo del QCM [8].

Af = -2.3x10° EFZA—:] (1)

donde Af es la variacion de la frecuencia (Hz), -2.3x10° es una constante
determinada por la densidad (pq) y el modulo de cizalla o shear (ug) del cuarzo (mA(Hz-

9)), Am es la masa adsorbida (g), A es el area del electrodo (cm?) y F es la frecuencia

de resonancia del cristal (Hz) [9].

Por lo tanto es esencial el uso de un frecuencimetro para medir la respuesta de este
tipo de sensores. Existen frecuencimetros comerciales que solo manejan uno o a lo
mas dos entradas, para el caso particular de la nariz electronica es necesario un
namero mayor de entradas [10]. Ademas, los precios de estos dispositivos son muy
elevados y en algunos casos con rangos de GHz lo cual no es necesario para esta
aplicacion. En cambio, en algunos dispositivos al aumentar la frecuencia de la sefial de
entrada, estos pueden perder resolucion. Por otro lado, los FPGA ofrecen prestaciones

muy atractivas para el desarrollo de este tipo de dispositivos, tanto en velocidad como
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en caracteristicas de operacion. Por lo tanto, es posible agregar mas canales de

entrada para medir en paralelo y mantener una buena resolucion del instrumento.

En este trabajo se muestra el desarrollo de un frecuencimetro de conteo reciproco para
sensores de gas basados en resonador de cuarzo. Para el cual se utilizé6 un FPGA para
su implementacion. La transmision de datos se realizo utilizando una tarjeta (USB-
DAQ), utilizando un Microcontrolador PIC18F4550 [11], la cual funge como interfaz de
comunicaciéon entre el FPGA y la computadora a través del médulo de comunicacién
USB (Universal Serial Bus). Se realizaron pruebas utilizando como patrén un generador
de funciones. Ademas se realiz0 una comparacion del sistema desarrollado con un
frecuencimetro comercial para comprobar el buen funcionamiento del sistema.
Finalmente se realizaron mediciones utilizando sensores de gas reales aplicando

estimulos de etanol.
2. Desarrollo

Debido al principio de funcionamiento del sensor QCM, el uso de un frecuencimetro es
esencial para su instrumentacion y obtencion de la respuesta. Dadas las prestaciones
gue ofrecen los FPGA'’ s en el desarrollo de diferentes circuitos, se utilizé una tarjeta de
desarrollo EDA-004 que contiene un FPGA (Cyclone llI-Altera) [12]. Para comprobar el
desempeiio del sistema se utilizO un generador de funciones (AFG3102, Tektronix).
Para la adquisicion de datos se utiliz6 un microcontrolador via USB. Para el desarrollo

de software se utilizd LabVIEW (ver Fig.1).
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Fig. 1. Diagrama a bloques del sistema implementado.

El método de conteo de frecuencia directa es el mas frecuentemente utilizado, donde el
numero de pulsos de la sefial de entrada dentro de una ventana de tiempo determinada
es contado [10]. Sin embargo, la velocidad en la generacion de datos esta relacionada
directamente a la resolucion del sistema, debido a su principio de operacion, por lo que
al aumentar la velocidad en la generacion de datos provocaria una pérdida en

resolucion.

Por otro lado, existe el método de conteo reciproco de frecuencia. Este método cuenta
periodos de un reloj maestro en funcion de los flancos ascendentes de la sefial de
entrada, la cual funciona como sefial de inicio y paro del contador. La Ecuacion (2)

describe el principio de funcionamiento.

Frecuencia = ! (2)
pulsos, ., xT,

mclk

Por ejemplo, el contador inicia con el flanco ascendente de la sefial de entrada y se
detiene al siguiente flanco ascendente. Ahora el contador contiene informacion del
periodo de la sefial de entrada en multiplos del reloj maestro (ver Fig. 2). Por lo tanto

este método fue el utilizado para la implementacion del frecuencimetro.

Pistas Educativas Afio XXXVI - ISSN 1405-1249
Certificado de Licitud de Titulo 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92

~2033~



Pistas Educativas, No. 112, Noviembre 2015. México, Instituto Tecnologico de Celaya.

Reloj Maestro

Uy

| Periodo |

T Sefial de Entrada T
Inicia Termina
Conteo Conteo

Fig. 2. Principio de funcionamiento de un frecuencimetro por el método de conteo

reciproco de frecuencia.

Para esta técnica se debe dividir la frecuencia del sensor, ya que como se utilizan
sensores de 12 MHz, dicha frecuencia es muy alta como para obtener buena resolucién
del frecuencimetro. Por lo tanto, es necesario reducir la frecuencia de entrada del
sensor utilizando un circuito para dividir la frecuencia entre cuatro para obtener una
frecuencia de 3 MHz. Se utiliza una sefial de referencia local generada con un PLL
también de 3 MHz para obtener una diferencia del orden de KHz. Estas sefales son
introducidas a un mezclador de frecuencia para obtener la diferencia de dichas sefales

(Ec. 3) y obtener una buena resolucién [13].
fo=f-f, 3)
Driver.

Se desarrollé un circuito utilizando una maquina de estados para dirigir el sistema. Una
vez que se presente el flanco de subida de la sefial mezclada se genero la sefal para
borrar los registros del conteo de pulsos de reloj maestro. En el siguiente estado, es
decir, en el siguiente ciclo de reloj se genera la sefial para la almacenar los datos.
Posteriormente al siguiente estado se envia la sefial al bloque de division para obtener

el conteo reciproco.
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Contador de pulsos del reloj maestro.

Se disefid un bloque para realizar el conteo de pulsos del reloj maestro utilizando un
contador sincrono ascendente, la frecuencia del reloj maestro en este caso es de 200

MHz. Los registros son borrados cada flanco ascendente de la sefial mezclada.
Almacenamiento de datos.

Para el almacenamiento de datos se desarrollé un circuito de almacenamiento de datos
utilizando un circuito de captura (Latch). Cada vez que se genera el flanco de subida de
la sefial de entrada se recibe la bandera de almacenamiento. De manera que se
almacenan los datos recibidos por el contador de pulsos del reloj maestro. Estos datos
son almacenados en registros de 32 bits. El software utilizado para implementar el

firmware dentro del FPGA fue Quartus Il.

Para el envio de datos se utilizé una estrategia de transferencia hacia la USB-DAQ. Los

datos son enviados en paquetes de 16 bits a la computadora.
Desarrollo de Software.

Se implemento una interfaz basada en el software de instrumentacion virtual LabVIEW,
el cual permite visualizar los datos obtenidos de la respuesta del sensor, asi como la
diferencia del corrimiento de frecuencia (Af) del mismo. Ademas es posible el
almacenamiento de los datos para posteriormente poder realizar el andlisis de los

mismos (ver Fig. 3).

me | e Channel_1 DEC Channel_1HEX
fo o o

senors |

i

Fig. 3. Interfaz desarrollada con LabVIEW.
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3. Resultados

Una vez terminado el firmware correspondiente al FPGA se realizaron las pruebas
correspondientes para comprobar el funcionamiento del sistema. Por lo tanto, se utilizé
un generador de funciones, un osciloscopio, la tarjeta de desarrollo EDA-004 que
contiene el FPGA, la tarjeta de adquisicion de datos USB-DAQ y una computadora para

la visualizacion de la informacion (ver Fig. 4).

En este caso se utilizé como patron de entrada el generador de funciones, con el cual
se ajustd la frecuencia de entrada emulando la frecuencia del sensor, para observar

gue el sistema funciona adecuadamente.

Computadora i EDA-004
Generadorde  Osciloscopio i P EPGA
Funciones - |

Tarjeta £DA-00 DAVD: e USB-DAQ
FPGA g U % - - Microcontrolador
USB-DAQ ‘
Microcontrolador

Fig. 4. Arreglo Experimental con generador de funciones.

Posteriormente se implementd un arreglo experimental, para el cual se utilizé un sensor
QCM de 12 MHz, con una pelicula sensible compuesta de etil celulosa. En este caso se
utilizé el sensor a temperatura ambiente aplicando un vapor de etanol directamente al
sustrato, es decir los estimulos aplicados no fueron controlados. El sensor QCM fue
conectado con un circuito oscilador para excitar la frecuencia de resonancia del sensor

conectado al frecuencimetro (ver Fig. 5).
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Fig. 5. Arreglo experimental utilizando sensor de gas QCM.

4. Discusion

Al integrar todo el sistema, se realizaron pruebas usando como patron de entrada el
generador de funciones, aplicando frecuencias de entrada de alrededor de 12 MHz. En
este caso se aplicaron decrementos a razon de Hz y de KHz en un tiempo

aproximadamente de 400 segundos por cada medicion (ver Fig.6).

T
< 3.08
© 3.06
o
S 3.04
35
S 3.02
L
3
2.98
0 50 100 150 200 250 300 350 400 0 30 60 90 120 150
Tiempo (s) Tiempo (s)

Fig. 6. Datos obtenidos utilizando generador de funciones. a) Decrementos a razén de Hz.
b) Decrementos a razén de KHz.

En la Figura 6a se muestran los datos obtenidos del frecuencimetro, donde se puede
apreciar que los datos enviados por el generador de funciones concuerdan con los
obtenidos a través del sistema almacenados en la computadora. Como se puede
observar, existe una fluctuacion en los datos obtenidos, debido a las caracteristicas de
estabilidad del generador de funciones utilizado, por lo que se puede decir que el

sistema funciona de manera correcta. En la Figura 6b se observa una estabilidad mayor
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en los datos obtenidos ya que en este caso se realizan decrementos de la sefal de
entrada en el rango de KHz, donde se puede observar que el sistema funciona

satisfactoriamente.

Hasta este punto el sistema no muestra ningln inconveniente en la dindmica de
funcionamiento aunque a ciertas frecuencias se muestra una inestabilidad en el sistema
debido al principio de funcionamiento del conteo reciproco de frecuencia, para lo cual es
necesario realizar algunos ajustes para su optimizacion. Adicionalmente se realiz6 una
prueba comparando nuestro frecuencimetro desarrollado con un frecuencimetro

comercial (ver Fig. 7).

Se puede observar la alta correlacion que existe entre los datos obtenidos con el
frecuencimetro comercial y nuestro frecuencimetro. Por lo tanto se pudo comprobar que

el instrumento disefiado funciona satisfactoriamente.

1000000 P

100000 *

10000 *

1000 *

o * Frec_Reciproco
BK Precision

100

10

Frecuencia (Hz) Frecuencimetros

1 10 100 1000 10000 100000 1000000
Frecuencia (Hz) Generador

Fig. 7. Comparacion entre un frecuencimetro comercial BK Precision y el frecuencimetro

implementado.

Posteriormente se realizaron mediciones utilizando un sensor de gas en condiciones de

temperatura ambiente, para lo cual se utilizé un sensor QCM de 12 MHz (ver Fig. 8).

Pistas Educativas Afio XXXVI - ISSN 1405-1249
Certificado de Licitud de Titulo 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92

~2038~



Pistas Educativas, No. 112, Noviembre 2015. México, Instituto Tecnologico de Celaya.

Cabe destacar que al haber realizado esta prueba a temperatura ambiente las
concentraciones de los estimulos o muestras aplicados no fueron controlados, de
manera que solo se expuso a concentraciones de gas indeterminadas y estas pueden
variar debido a las condiciones expuestas. Sin embargo, se puede observar en la
Figura 8 una linea base del sensor aproximadamente de 4.05 KHz. Se aplic6 el primer
estimulo durante al menos un minuto, donde se puede observar corrimiento en la
frecuencia del sensor (Af) de aproximadamente 70 Hz, una vez retirado el gas se
observa la recuperacion del sensor a su frecuencia de resonancia base. Se aplicé un
segundo estimulo durante aproximadamente un minuto, en este caso se observa un

corrimiento en la frecuencia de 60 Hz.

4.14

ler Estimulo ;
2do Estimulo

412 .
3er Estimulo

»
il

Frecuencia (KHz)
» »
o o
(e} e8]

I!‘ .l‘\||" [ lel‘!‘]

4.04

4.02
0 50 100 150 200 250 300 350

Tiempo (s)

Fig. 8. Respuesta del sensor obtenida a temperatura ambiente.

Finalmente se aplico un tercer estimulo donde se puede apreciar un corrimiento de
frecuencia de aproximadamente 60 Hz y una vez retirado el estimulo el sensor se
recupera a su frecuencia base. Sin embargo, cabe sefialar que no se tiene control en el
flujo de concentracion de gas. Los datos obtenidos muestran un comportamiento tipico

de este tipo de sensores, por lo que se puede observar que el sistema funciona
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correctamente, aunque aun se necesitan realizar un nimero mayor de experimentos

para verificar el completo funcionamiento del sistema implementado.

5. Conclusiones

Se ha realizado el disefio de un frecuencimetro de conteo reciproco con buena
resolucién, utilizando un FPGA para sensores de gas QCM, asi como la integracion del

sistema para obtener datos a través de una computadora.

Se realizaron pruebas para comprobar el funcionamiento del sistema utilizando como
patron de entrada un generador de funciones. Ademas se realiz6 una comparacion con
un frecuencimetro comercial y se encontré0 que nuestro frecuencimetro tiene mejor

resolucion y una mayor taza de muestreo para un rango de 1 MHz.

Finalmente se realizaron mediciones utilizando sensores reales a temperatura ambiente
obteniendo un resultado satisfactorio, ya que los resultados obtenidos concuerdan con

el comportamiento tipico de este tipo de sensores.

Actualmente se esta trabajando en la optimizacion del firmware del frecuencimetro para
optimizar el funcionamiento del sistema, para finalmente lograr escalar el sistema a un
namero mayor de canales de entrada y realizar un proceso adecuado enfocado a la

caracterizacion de sensores QCM.
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