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RESUMEN

El café es un cultivo tradicional de Ecuador, para llegar a ser consumible atraviesa una serie
de etapas, una de las mas criticas es el tostado ya que se trata de un proceso fisico quimico
irreversible en el que se determinan las diferentes caracteristicas organolépticas que influyen
directamente en la calidad del café. Existen diferentes grados de tueste: Tueste claro, medio
y oscuro. Las maquinas tostadoras de café actuales monitorean y controlan dos factores, el
tiempo y la temperatura, olvidando otras variables que deben ser equilibradas para obtener
un café de especialidad. Durante el proceso de tostado se liberan diferentes gases siendo el
dioxido de carbono uno de los més significantes, medir este gas aporta en el monitoreo de
grado de tostado de café. Por ello, se llevo a cabo la implementacion de un sistema de
medicion de concentracion de CO; en una tostadora de café para el monitoreo del proceso de
tueste. Para obtener el dispositivo se definieron los requerimientos y en base a estos se
plante6 la solucion. Posteriormente se seleccionaron los componentes, sensor y
microcontrolador, por medio de una evaluacion de criterios ponderados, se disefiaron los
respectivos diagramas de conexiones y armazones para posteriormente ensamblar el
dispositivo de medicion y realizar las pruebas de validacion en condiciones reales de tostado
obteniendo como resultado diferentes curvas de didxido de carbono en funcién del tiempo y

cantidad de dioxido de carbono.

Palabras clave: Café, Monitoreo, Concentracion de CO, Tueste.
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ABSTRACT

Coffee is a traditional crop of Ecuador, to become consumable it goes through a series of
stages, one of the most critical is roasting, as it is an irreversible physical-chemical process
in which the different organoleptic characteristics that directly influence the quality of coffee
are determined. There are different degrees of roasting: Light, medium and dark roast.
Current coffee roasting machines monitor and control two factors, time and temperature,
forgetting other variables that should be balanced to obtain a specialty coffee. During the
roasting process different gases are released, carbon dioxide being one of the most significant,
measuring this gas contributes to monitoring the degree of coffee roast. Therefore, the
implementation of a CO, concentration measurement system in a coffee roaster was carried
out to monitor the roasting process. To obtain the device, the requirements were defined and
based on these, the solution was proposed. Subsequently, the components, sensor and
microcontroller were selected through a weighted criteria evaluation, the respective
connection diagrams and frames were designed to later assemble the measuring device and
perform the validation tests in real roasting conditions, resulting in different carbon dioxide

curves as a function of time and amount of carbon dioxide.

Keywords: Coffee, Monitoring, CO, Concentration, Roasting.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1  Planteamiento del problema
En Ecuador tradicionalmente se cultiva café siendo uno de los pocos paises donde se
cosecha dos tipos de café, el Arabico y Robusta [1]. Existen diferentes etapas de produccion del

café hasta conseguir una de las bebidas mas consumidas hoy en dia [2]. Una de ellas es el tueste.

El proceso de tostado de café es una actividad longeva que fue evolucionando segln las
necesidades de los tostadores. EI mismo es relevante y critico dentro de la secuencia de elaboracion
ya que influye en la calidad del café. Se trata de un proceso fisico quimico irreversible mediante
el cual se modifican las propiedades de la materia prima de café verde para producir distintos
elementos, ajustando el sabor, la acidez, y el cuerpo del café segun las preferencias del cliente. Este
debe ser preciso, ya que de no ser asi los granos de café pueden quedar inutilizados. Hay tres tipos
de tueste y segun sea el caso se determinan las caracteristicas del café como: Tueste claro o ligero,

medio y oscuro.

Un manejo optimizado de la cosecha y aplicar un proceso de tostado eficiente, son
elementos importantes para aumentar la competitividad del producto tanto a nivel local como en el

mercado internacional [3].

Las maquinas tostadoras de café existentes en su mayoria controlan dos factores, la
temperatura y el tiempo, para elaborar distintos niveles de tostado utilizando la misma variedad de
café [3], dejando a un lado otros factores que deben ser equilibrados para obtener un café de
especialidad. Durante las diversas etapas de tueste ocurren reacciones quimicas que liberan gases

y compuestos voléatiles que influyen en el sabor y aroma del café. Por ende, es importante



considerar como variable adicional el control de los gases emitidos, particularmente el diéxido de

carbono, debido a su liberacidn significativa durante el proceso [4].

La medicion de la concentracion de CO2 aportara significativamente en el monitoreo del

grado de tostado de café mejorando este proceso que debe ser preciso y efectivo para garantizar la

calidad tanto en el sabor como en el aroma del producto final.

1.2

121

Objetivos

General

Implementar un sistema de medicion de CO- en una tostadora de café para el monitoreo del

proceso de tueste.

1.2.2

1.3

Especificos

Determinar los requerimientos técnicos y operativos para la medicion de CO; en las

tostadoras de café.

Diseniar el sistema de medicion de concentracion de CO2 durante el proceso de tueste en
funcién de los requerimientos.

Implementar el sistema de medicién en una tostadora de café asegurando su correcto
funcionamiento.

Validar la efectividad y precision del sistema mediante pruebas de campo en condiciones

reales de tostado.

Alcance

El presente proyecto se enfocara en la implementacion de un sistema de medicion de CO»

para el monitoreo de grado de tueste de café. Para ello se estableceran los requerimientos técnicos

claves y posteriormente se realizara el disefio del sistema de medicion. Este se instalara en una



tostadora de café eléctrica, asegurando su correcto funcionamiento dentro del entorno operativo.
Finalmente, se realizaran pruebas de validacion en condiciones reales de tostado, para evaluar la
efectividad del sistema de medicion de CO2y los datos seran presentados segun los requerimientos

previamente definidos.

1.4 Justificacion

La implementacidn del sensor de medicion de concentracion de CO2 en la tostadora de café
mejorara la precision en el proceso de tostado y es esencial para el crecimiento y desarrollo de
cualquier industria involucrandose en el sector tecnolégico. Los datos obtenidos y analizados
beneficiarian directamente a los tostadores de café ya que mejoraran los parametros de calidad del

café significativamente aumentando la cuota de mercado.

El proceso de tostado es un factor intrinseco que determina la calidad del café ademas que
es una fase previa para obtener café soluble. Ecuador en las Gltimas décadas se ha especializado en
la industrializacion de café soluble o instantaneo. En 2022, se exportd aproximadamente medio
millon de sacos de café industrializado que equivale al 79% del monto total de exportacion de café

del pais, el restante se exporto en café en grano [5].

En los ultimos afios han surgido nuevas tendencias de consumo de café de especialidad por
lo que el pais ha impulsado la produccion cafetalera para ofertarla a nivel nacional e internacional
[6]. Varios productores han tomado la iniciativa de darle un valor agregado al café involucrandose

en el proceso de tostado para producir café especial aumentando sus ingresos econémicos.



CAPITULO 2: MARCO TEORICO

2.1  Antecedentes

Falah et al [7] disefiaron y construyeron una tostadora de café. El control de temperatura se
implemento utilizando I8gica difusa. El nivel de tueste claro se determing a través de la informacion
proporcionada por el sensor de gas mientras que para el tueste de nivel medio y oscuro se empled
el crujido de los granos empleando técnicas como la transformada de Fourier y una red neuronal

para el analisis del sonido. Este sistema tiene la capacidad de generar distintos grados de tostado.

Samsidar et al [8] desarrollaron y evaluaron un sistema de monitoreo de gases emitidos
durante el proceso de tostado de café, utilizando una serie de sensores de gas y un microcontrolador.
Las muestras analizadas incluyeron café Arabica, Robusta y Liberica arrojando resultados de
concentraciones de COzde alrededor de 21-23 ppm, de CO que iba desde 1500 a 2100 ppm y NOx
con valores desde 280 a 300 ppm. Se concluy6 que los sensores son efectivos para la medicion de

los gases.

Wang et al [9] investigaron el contenido y desgasificacién de CO después del proceso de
tueste de café ya que este es uno de los principales gases producidos durante el tostado e influye
en la calidad de este. Se utiliz6 café de tipo ardbica y un tostador de lecho fluidizado demostrando
que el comportamiento de desgasificacion depende de la composicion quimica y las diferencias

microestructurales de los granos de café.



2.2 Bases Tedricas

2.2.1 Proceso de tostado de café
El proceso de tostado de café implica aplicar calor a los granos de café crudos mientras se
controla la temperatura y tiempo hasta que se desarrolle el aroma y el color del grano del café sea

homogéneo [10].

Es una de las fases mas importantes por la cual atraviesa el café verde ya que influye en
varias de las caracteristicas del producto final. Es un proceso mediante el cual el café experimenta
diferentes reacciones termoquimicas encargadas de generar las sustancias que aportan en las

cualidades sensoriales ademas de cambios fisicos [11].

Durante el tueste se cambia el color del café y por ende su sabor, si el café es tostado
levemente da como resultado un color mas claro y es mas acido, por el contrario, un café oscuro,
producto de un tostado intenso, tiene poca acidez, es mas amargo e incluso su sabor es fuerte [12].
En la figura 2.1. se muestra las curvas de las caracteristicas que se destacan en el desarrollo de

sabores segun el grado de tueste.

Desarrollo de sabores segin el grado de tueste
/ R
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5 « Aromas y sabores de origen
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o .
o « Aroma y sabores tipicas
& de un tueste osturo
=
o i

Mas claro Mas Oscuro

Fig. 2.1 Desarrollo de sabores segln el grado de tueste [4].



2.2.2 Grados de tueste

Una de las principales caracteristicas para definir el grado del tueste es el color del grano.
El grado de tueste se relaciona directamente con los denominados cafés de alta calidad al definir
las cualidades del café tostado [13]. Se pueden determinar tres grados de tueste: ligero o claro,

medio y oscuro.

Existe un evaluador para determinar el grado del tueste segun el color llamado, escala
Agtron, este sistema se basa en puntos mediante los cuales se clasifica el grano por color [14], fue
creado por la Asociacion Americana de Cafés especias (SCCA) ya que industrialmente se realiza
el andlisis del color para identificar los diferentes grados de tostado [15], en la figura 2.2 se
visualiza esta escala, respecto a los valores, de 94 a 75 es un tueste claro, de 65 a 55 es medio y

por ultimo de 45 a 25 es un tostado oscuro.

Claro95a75 Medio 65 a 55 Oscuro 45a 25

Fig. 2.2 SCAA: Escala Agtron (Sistema de puntos para clasificar el grado — color — de diferentes tipos de tostado) [4].

e Tuestes claros

La coloracidn de estos tipos de tuestes es marrén claro con un acabado mate. El sabor es
normalmente acido y delicado ya que se mantiene en su mayoria el sabor original del grano. Se
tuestan hasta el inicio del primer crack, sonido caracteristico indicador de que el grano se ha

expandido [16].



e Tuestes medios

Son tuesten que estuvieron a mayor temperatura y tiempo que los tuestes claros dando como
resultado un color mas oscuro. Tienen un balance entre la acidez y aroma debido a que se unen las

propiedades naturales del café y su brillo al cuerpo consistente que se obtiene con el tueste [16].
e Tuestes oscuros

Estos tipos de tuestes incluyen colores desde marrdn oscuro hasta un negro carbon brillante,
alcanzan el segundo crack, son menos densos como consecuencia de que pierden mayor humedad
y el sabor es més profundo y menos acido dado que proviene del tueste dejando a un lado el sabor

original del grano [16].

2.2.3 Fases de tostado de café

El grano verde de café atraviesa una serie de cinco fases desde gue inicia el proceso de
tostado hasta su culminacion, en cada fase sufre una serie de cambios fisicos y quimicos. Las fases
son: Fase de secado, de caramelizacion, de transicion térmica, de desarrollo del grano y de

enfriamiento. En la figura 2.3. se explica a detalle las principales caracteristicas de cada fase.

N

Cafée
verde D)
‘ Fase de transicion térmica (@K % Fase de caramelizacion
(primer crack) (Exotérmica)
+ Donde se produce la tostion de los granos v S 2 €
se manifiesta por el sonido , €
g

‘ Fase de desarrollo del grano I . Fase de enfriamiento

« El color cambia a cafe medio

» Pierde aproximadamenteel 13% de su peso
+ Emite muchos gases (C02)

« Expansion y brillo

+» Segundo crack

« Las células del grano se cristalizan o
petrifican sellando los poros del grano y
dejando atrapado dentro de si los
aromas y sabores del grano

Fig. 2.3 Principales fases del proceso de tostado [4].



2.2.4 Cambios fisicos
En la tabla 2.1. se indican los cambios fisicos que experimenta el grano verde de café a

medida que aumenta la temperatura.

Tabla 2.1 Cambios macroscdpicos durante el proceso de tostado [10].

Cambios macroscopicos durante el tostado

Temperatura °C  Efecto

20-130 Pérdida de la humedad interna de los granos (secado). El color se
desvanece.
130 — 140 Pico maximo de la reaccién endotérmica. Coloracion amarilla e

hinchazon del grano dando inicio al pardeamiento no enzimatico. Se
forman ciertos gases que comienzan a evaporarse.

140 - 160 Sucesion de picos endotérmicos y exotérmicos. Color marron claro.
El grano aumenta el volumen y los microporos, se vuelve quebradizo
y se forman ciertas fisuras. Inicia la formacion del aroma. En esta
fase se decide cuando terminar el tostado segun el tipo de tueste que
se desee.

160 — 190 Las reacciones del proceso de tostado se dirigen hacia la estructura
interior seca del grano.

190 — 240 Formacion de micro fisuras dentro del grano. Se liberan grandes
cantidades de didxido de carbono y el grano queda poroso. Aparece
el conocido aroma y sabor de café tostado.

2.2.5 Cambios quimicos

Los granos de café estan integrados por una serie de compuestos quimicos y cada uno de
ellos aporta con diferentes propiedades al sabor y aroma del café. En la tabla 2.2. se indica la
repercusion organoleptica de los componentes del café. Las caracteristicas organolépticas son

aquellas que pueden ser percibidas por los érganos de los sentidos [17].



Tabla 2.2 Repercusién organoléptica de los componentes del café [11].

Compuesto quimico

Propiedades que confiere a la taza del café

Cafeina

Trigonelina

Proteinas y aminoacidos
Productos de condensacion
Hidratos de carbono
Acidos clorogénicos
Acidos carboxilicos
Lipidos

Compuestos volatiles

Amargor, cuerpo y fuerza
Amargor, aroma por sus productos de degradacion
Aroma por sus productos de degradacién

Aromay pigmentos coloreados

Cuerpo, viscosidad y aroma por los productos de
condensacién

Astringencia y cuerpo
Acidez y aroma
Cuerpo, aroma y crema

Aroma

Durante el proceso de tostado ocurren diferentes reacciones quimicas en cada uno de los
elementos que influyen en el sabor y aroma como se mencionan en la Tabla 2.2. Cabe destacar que

el principal factor a tomar en cuenta es la liberacion y retencién de dioxido de carbono [18].

El agua que es contenida en los granos crudos y el agua generada por las reacciones junto

con el dioxido de carbono se liberan mientras se realiza el proceso de tostado, en conjunto de

algunas cantidades de monoxido de carbono y compuestos organicos volatiles [10].

Estos productos son generados por las reacciones de Maillard, esta reaccion o glicacion de
proteinas es un proceso quimico que se desarrolla fundamentalmente entre un azucar reductor y el
grupo amino de una proteina, los productos que se generan juegan un papel importante en las

caracteristicas finales que presentan los alimentos, incluyendo el aroma, el color, el sabor y la

textura [19].



Ademas, esta reaccion determina los beneficios para la salud y seguridad alimentaria,
durante el tueste de café, inicia con la condensacién de carbohidratos y aminoacidos provocando
alteraciones en el color, sabor y contenido nutricional. Las melanoidinas son las responsables del
color marrén del grano tostado y aportan al cuerpo y sensacién en boca de la bebida de café, las
proteinas, los lipidos e hidratos de carbono se encargan de la liberacién y o transformacion de un
gran porcentaje de didxido de carbono. No obstante, como resultado de esta reaccion también se

producen componentes como la acrilamida que compromete la seguridad alimentaria [20].

2.2.6 Dioxido de carbono

El diéxido de carbono CO> se presenta como un gas inodoro e incoloro en condiciones
ambientales y en estado sélido se conoce como hielo seco, estd formado por un atomo de carbono
y dos atomos de oxigeno unidos por medio de un enlace covalente [21], la concentracion de este

gas se mide en partes por millén (ppm) [22].

Se obtiene cuando se quema en exceso de oxigeno las sustancias que contienen carbono,

cuando se calientan ciertos carbonatos [23] e incluso en procesos de fermentacion y respiracion.

2.2.7 Factores relevantes durante el proceso de tostado

Mientras se realiza el proceso de tostado de café existen dos factores importantes a tomar
en cuenta: la temperatura y el tiempo. Si se usan de manera correcta, se obtienen diferentes grados
de café con la misma materia prima ademas que dan como resultado las curvas de tueste, ver figura

2.4, que brindan informacion sobre las caracteristicas del café tostado [4].
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Fig. 2.4 Curva de tueste [4].

2.2.7.1 Temperatura
La temperatura influye en la variacion de la acumulacion de los compuestos

quimicos y en la calidad del café tostado [24].

De todas las fases de tostado, la temperatura toma relevancia en dos de ellas: la fase
de secado donde la temperatura esta por debajo de los 160° y existe una pérdida de humedad
en los granos de café y la fase de tostado que al alcanzar una temperatura mayor a 190° se
evidencia cambios fisicos como cambio de color y volumen y quimicos encargados de

desarrollar las propiedades organolépticas del café tostado [25].

Para obtener un café de calidad es importante controlar la temperatura de tueste por
lo tanto la maquina debe contar con un termémetro para tener un seguimiento constante de

esta variable [26].
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2.2.8

2.2.7.2 Tiempo
Segun el tipo de tostadora el tiempo varia de entre 6 a 25 minutos. No es
recomendable un tueste demasiado rapido porque se vuelve dificil controlar el proceso ni

un tueste lento ya que se pueden perder los compuestos volatiles [4].

Una maquina de tostar café artesanal tarda un tiempo estimado de entre 12 a 20
minutos junto con una temperatura que varia alrededor de 204 °C y 218 °C para obtener

uniformidad en el color de los granos de café tostado [27].

A nivel industrial se requiere un tueste rapido por lo que el tiempo de tostado esta
entre 3 a 6 minutos, tiempo en el cual el café alcanza las cualidades para ser café soluble

[15].

Tostadoras de café

El rol principal de las maquinas tostadoras de café es aportar el calor suficiente para

convertir tanto la estructura fisica como quimica de los granos verdes de café en un producto

consumible para el ser humano. Para ello, la maquina tiene tres partes esenciales: un sistema que

genera calor, un sistema de mezcla para que el calor sea homogéneo en todos los granos y un

espacio de dimensiones considerables para almacenar el café durante el proceso de tostado [28].

Las tostadoras de café iniciaron con modelos muy sencillos como una “sartén”, sin embargo,

evolucionaron con el paso del tiempo para responder al crecimiento industrial y consumismo hasta

obtener las tostadoras que se conocen en la actualidad [29].

2.4.

Se puede clasificar a las tostadoras de café de diversas maneras como se indica en la figura
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Segun el método de Segun el sistema de Segun la fuente de
. ’ Segun su uso
transferencia de calor calentamiento calor

eMaquinas con caldera eMaquinas de eMaquinas calentadas eMaquinas accionadas
eMaquina con lecho transferencia directa por electridad manualmente
fluido de calor eMaquinas calentadas eMaquinas utilizadas
«Maquinas con cinta eMaquinas de por gas con sistema de perfil
transportadora circulacion de aire eMéaquinas calentadas de tostado
caliente por productos eMaquinas totalmente
petroliferos liquidos automaticas
eMaquinas calentadas
por lefia

Fig. 2.5 Clasificacion de las tostadoras de café

2.2.8.1 Maquinas calentadas por electricidad

Las tostadoras de café que son calentadas por electricidad contienen resistencias
eléctricas en el espacio que se almacena el producto a tostar. Este sistema de calentamiento
tiene como ventajas la facil construccion y reparacion ademas de que se utiliza en todo tipo
de recipientes de coccidn aun asi tiene algunos riesgos como quemaduras en caso de no

contar con un sistema de proteccién y shock eléctrico por no poseer conexion a tierra [30].

En la figura 2.6, se denota una representacion general de una tostadora de café que
tiene resistencias eléctricas como sistema de calentamiento ademas estd compuesta por una

camara de tostado y un enfriador.
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Fig. 2.6 Partes de una tostadora de café eléctrica.

2.2.9 Técnicas de medicion de CO2
Los métodos existentes para la medicion y monitoreo de CO; son diversos, entre ellos se
tiene: cromatografia de gases, espectro infrarrojo, electroquimico, electrdlito soélido, ceramica

semiconductora, entre otros [31].

Cada método tiene sus respectivas ventajas y desventajas, la cromatografia de gases ofrece

sensibilidad, velocidad y precision, pero su costo es elevado y sus dimensiones grandes [31].

Por otro lado, los sensores electroquimicos y semiconductores tienen un tamafio adecuado
sin embargo no son estables ni precisos y su vida Util es corta [31], estos Gltimos son transductores
entre una resistencia de 6xido semiconductor y un determinado gas junto con la variacién de la
resistividad del material que da lugar a la reaccion que absorbe o libera electrones. Sus
componentes principales son: Una pelicula sensora, un microcalefactor y un circuito de
acondicionamiento, cabe mencionar que deben ser cuidadosamente utilizados ya que los cambios
de temperatura y humedad relativa pueden ocasionar errores en la medicién [32],en la figura 2.7

se visualiza la estructura basica para este tipo de sensor de gas.
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Fig. 2.7 Estructura basica para un sensor de gas de pelicula semiconductora [32].

Los sensores NDIR (Radiacién Infrarroja No Dispersiva) brindan precision, estabilidad [31],
su vida util es larga, son resistentes al polvo, suciedad, humedad alta, entre otras condiciones
extremas [33], su costo no es excesivamente elevado y su tamafio es ideal. Este principio es uno de
los més utilizados para la deteccion de gases a base de carbono como el CO2, ya que los gases con
maés de un tipo de &tomo absorben radiacion infrarroja [34], su funcionamiento es sencillo, ingresa
el gas al sensor y la luz de la fuente de infrarrojos cae sobre las moléculas de gas [35], se mide la
intensidad de absorcién ya que se relaciona proporcionalmente a la concentracion de gas, esta
absorcion se determina por la ley de Beer-Lambert [36]. La longitud de onda a la que absorben las

moléculas la cantidad de luz es 4.26 um [35].

Emisor () Receptor

( filamento / semi-conductor
o liaser) ' Camara de Medicion '

Fig. 2.8 Absorcion infrarroja [34].
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2.2.10 Protocolos de comunicacion

Un protocolo se describe como un conjunto de reglas que se determinan para dar lugar a
una comunicacién entre varios equipos o dispositivos [37]. Por medio de estas reglas se establece
el formato de los datos, la temporizacion, la secuenciacion, el control del acceso y el control de

errores, entre otras [38].

Un protocolo se caracteriza por los siguientes puntos:

e Sintaxis: Formato de los datos, codificacion y niveles de la sefial.
e Seméntica: Se encarga del control para la coordinacion y manejo de errores.
e Temporizacion: Incluye la sincronizacion de velocidad y secuenciacion de datos. No existe

en protocolos sencillos.

El seguimiento de estos puntos principales asegura que se comuniquen los diferentes

dispositivos bajo los mismos simbolos y reglas [39].

Una clasificacion de los protocolos de comunicacion es:

e Protocolos paralelos: Transmiten simultaneamente multiples bits por medio de canales o
cables separados obteniendo una alta velocidad de transferencia por lo que son ocupados
en tareas que requieren un procesamiento rapido de grandes volumenes de datos, sin
embargo, presentan desventajas cuando la transmision es a larga distancia como ruido
eléctrico [40], otro de sus puntos negativos es su elevado costo, por estas razones casi no
se utilizan para la comunicacion con microcontroladores ya que aumentan la complejidad

de los circuitos periféricos al microcontrolador [39].

16



Protocolos seriales: Transmiten un bit a la vez por lo tanto requieren de menos cableado y
son funcionales para aplicaciones de larga distancia [40]. Este tipo de protocolos permite
transferencia de datos asincrona y sincronica.

En la comunicacion asincrona el emisor dispone el momento en el que va a enviar
el mensaje por la red por lo que proporciona una sefial para sincronizar los relojes con el
receptor y poder decodificar el mensaje [39], en la figura 2.9 se visualiza un ejemplo de

transmisién asincronica.

"1 it Nuevo Caracter

t t

Bit de Iricio "0" Bit de Parada "1"
Fig. 2.9 Ejemplo de transmision asincronica [39].

La comunicacidn sincrona se basa en enviar una trama de datos para configurar un
bloque de informacidn, el cual inicia con un conjunto de bits de sincronismo denominados
SYN cuya finalidad es sincronizar los relojes del emisor y receptor y finaliza con otro
grupo de bits de final de bloque ETB [39], en la fig. 2.10 se muestra un ejemplo de
transmision sincrénica.

octeto
Datos | SYMC CARACTER 1|CARACTER 2 CARACTER N SYMC

Reloj JUUUUUUUUUUUUUUUUUUnunuin Ui uururugunue

Fig. 2.10 Ejemplo de transmisién sincronica [39].

2.2.8.1 Protocolo serie asincrono UART
Recepcidn — Transmision Asincrona Universal es uno de los protocolos que se

utiliza mayormente para la comunicacion con una computadora o periférico, trabaja de
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manera sencilla con dos lineas de datos, una para transmitir y otra para recibir datos.
Dispone un bit inicial a nivel bajo, 8 bits de datos y un bit final a nivel alto que sirve como

parada [41] como se indica en la fig. 2.11.

bits de
bit de datos bit de
inicic0 1 2 3 4 5§ 6 7 parada
Y Y ¥ ¥Y Y VY VYvYVYYY

L

Fig. 2.11 Ejemplo de comunicacion serie para la letra S [41].

11001010
Ox53 = ASCIHI 'S’

Entre las principales caracteristicas de este tipo de comunicacion es el aviso hacia
el microprocesador de cuando ha iniciado o finalizado el envio de informacion por medio
de una interrupcion o registro de estado ademas que serializa la informacion enviada y

paraleliza la informacion recibida [38].

2.2.8.2 Protocolo serie sincrono 12C
Two Wire Interface utiliza tres lineas, una para el reloj SCL, otra para el dato SDA
y para el aterramiento GND, el maestro es quien genera la sefial de reloj por ende es el
Unico que puede iniciar una transmision, y tanto maestro como esclavo envian los datos por
el mismo cable, se utiliza el direccionamiento para identificar que periférico ha enviado la
informacion [41] como se visualiza en la fig. 2.12 donde existe un Gnico pC maestro
(microcontrolador) y tres dispositivos esclavos: ADC (Convertidor Analdgico - Digital),

DAC (Convertidor Digital — Analogico) y uC (microcontrolador).
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Fig. 2.12 Comunicacion 12C entre varios dispositivos [41].

Las caracteristicas que destacan de este tipo de protocolo de comunicacién es que
tiene la capacidad de sostener maltiples maestros y hasta 128 dispositivos utilizando el
mismo bus ya que identifica a los dispositivos por medio de direccionamiento y controla el

flujo de datos a través de mecanismos de estiramiento del reloj y reconocimiento [42].

2.2.11 Microcontrolador

Un microcontrolador es un circuito integrado independiente que costa de una unidad central
de proceso CPU, que se encarga de ejecutar el conjunto de instrucciones almacenadas en una
memoria, y recursos internos: Memoria RAM, memoria ROM, memoria EEPROM, puerto serie,
puertos de entrada/salida, comparadores, entre otros [43], en la fig. 2.13 se presenta la arquitectura

minima de un microcontrolador.

cpU Memoria Entrada - | »  Dispositivos
uc Salida externos

Fig. 2.13 Arquitectura minima de un microcontrolador [44].

Tener un unico chip es el principal requisito de un sistema microcontrolador, su clasificacion
depende de la cantidad de bits que procesan: 8 bits son los méas conocidos, 16 y 32 bits son mas

potentes y costosos [44].
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Entre sus principales ventajas se destaca su tamafio reducido, el bajo consumo de corriente y
su econdmico costo por lo que son una opcion fiable para diversas aplicaciones en campos como:
robotica, electrodomésticos, instrumentacion, alarmas, sistemas de navegacion espacial, industria

automotriz, entre otros [45].
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CAPITULO 3: MARCO METODOLOGICO

3.1 Enfoque y tipos de investigacion

El presente trabajo de titulacion se desarrolla en torno a una perspectiva fundamentada en
la investigacion aplicada, la cual afianza los conocimientos en una o varias areas especializadas
por medio de la resolucién de problemas del sector social o industrial [46]. Se evidencia el uso de
este tipo de investigacion ya que se implementa un sistema de medicién con el propdsito de mejorar

el proceso de tueste por medio del monitoreo de CO..

Ademas, se emplea la investigacion documental, se basa en la busqueda de datos en diversas
fuentes informativas ya sea material impreso, electronico, grafico o audiovisual [47] y en conjunto
se aplica las técnicas de la investigacion de campo, la observacion, exploracion e interrogacion
[48], ya que es indispensable obtener informacién sobre el proceso de tostado con personal

especializado.

Se aplica en el disefio del dispositivo la investigacion descriptiva, ya que se puntualizan y
evallan determinadas caracteristicas, en base a varios parametros, las posibles soluciones [49].
Por ultimo, se usa en el modelo la investigacion experimental, se integra de una serie de tareas
metodicas y técnicas con la finalidad de reunir datos [46], los cuales son fundamentales para validar

el sistema de medicion de CO..

3.2  Disefio de la Investigacion

El disefio de la investigacion se estructura en cuatro fases, con la finalidad de implementar
un sistema de medicion de CO2 para monitorear el proceso de tueste en una tostadora de café. Cada
fase se relaciona directamente con los objetivos especificos planteados e incluye diferentes

actividades detalladas de manera continua y organizada que abarcan la investigacion, el disefio, la
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implementacion y finalmente las respectivas pruebas de funcionamiento del dispositivo de

monitoreo de CO..

3.2.1. Fase 1: Determinacion de los requerimientos técnicos y operativos para la medicion

de CO2en las tostadoras de café

A través de esta etapa, se ejecuta una investigacion detallada obteniendo informacion de
diversas fuentes sobre el proceso de tostado de café enfocandose en la liberacion de CO; y las
técnicas utilizadas en la medicion de este gas con el propdsito de definir las caracteristicas

esenciales del sistema de medicion.

Actividad 1.1: Investigacion sobre el proceso de tostado; por medio de esta actividad, se
identifica y analiza todos los parametros que influyen en el proceso de tostado de café poniendo en
énfasis la liberacién de CO», con esta informacion se busca entender el entorno en el que se va a
realizar la medicidn de CO>, ademas se indaga sobre las técnicas de medicion de dioxido de carbono

que vayan acorde al ambiente donde se va a realizar el monitoreo.

Actividad 1.2: Investigacion sobre el funcionamiento de las tostadoras de café; se indaga
sobre la operatividad de las tostadoras de café primordialmente se toma en cuenta la maquinaen la
cual va a funcionar el sistema de medicion con el objetivo de recabar informacion sobre las
necesidades técnicas y operativas, asi como los desafios y consideraciones practicas involucradas

en la implementacion del sistema de medicion de CO..

Actividad 1.3: Definicion de los requerimientos; se define las caracteristicas técnicas y
operativas del sistema de medicion de CO> en base a la informacion previamente recopilada. Se

fijan las variables bajo las cuales el sistema debe monitorear el CO, ademas que se pone en
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consideracién criterios como la incorporacion del sistema en la tostadora de café y el

mantenimiento de este

3.2.2. Fase 2: Disefio del sistema de medicidn de concentracion de CO2 durante el proceso

de tueste en funcion de los requerimientos

En esta fase, se elabora el disefio del sistema de medicion de CO2 en base a los
requerimientos anteriormente establecidos. Este proceso contiene la generacion y evaluacion de la

solucion viable haciendo uso de varios parametros de disefio.

Actividad 2.1: Planteamiento de la solucidn; en esta actividad, se presenta la solucion que
cumpla con el objetivo de monitorear CO2 en condiciones reales de tostado, en base a los
parametros previamente establecidos como factibilidad técnica, precio, simplicidad de

implementacion y mantenimiento.

Actividad 2.2: Seleccion de componentes; después de definir la solucion apropiada, se
escogen los materiales y componentes necesarios para el sistema de acuerdo con criterios de calidad,
resistencia, compatibilidad y precio. Se considera que los materiales aseguren el funcionamiento

Optimo del sistema.

Actividad 2.3: Disefio electrénico y diagramas de conexiones; se realiza el disefio
electronico del sistema de medicién de COg, integrando todos los componentes elegidos en un
circuito. Se garantiza que el disefio cubra con el objetivo del presente trabajo, y se disponen los
diagramas de conexiones primordiales para el desarrollo del sistema. Los diagramas tienen como
propdsito que todas las conexiones se efectlen correctamente ya que ofrecen una directriz

comprensible y precisa para la instalacion y configuracion del sistema.
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3.2.3. Fase 3: Implementacion del sistema de medicion en la tostadora de café asegurando

su correcto funcionamiento

Por medio de esta fase, se integran todos los componentes del sistema, se programa el
algoritmo con el cual se va a realizar la tarea de medir el dioxido de carbono y ejecuta la

incorporacion del dispositivo en la tostadora de café.

Actividad 3.1: Ensamblaje del sistema; una vez adquiridos los componentes se integran,
formando el sistema de medicion para posteriormente ser instalado en la tostadora de café. Se
comprueba que cada elemento esté conectado de forma correcta conforme a los diagramas de

conexiones anteriormente realizados.

Actividad 3.2: Programacion del algoritmo para el dispositivo; se inicia con la
programacion del algoritmo que requiere el dispositivo, incluyendo el desarrollo y carga del

software, esencial para que el sistema realice las mediciones de CO2 con precision y eficiencia.

3.2.4. Fase 4: Pruebas de funcionamiento del sistema mediante pruebas de campo en

condiciones reales de tostado

En esta fase, se realizan las verificaciones de desempefio del sistema en un entorno real de
tostado con la finalidad de evaluar su rendimiento por medio de la recopilacion de las mediciones

que se requieran para efectuar el monitoreo de didxido de carbono de forma efectiva y precisa.

Actividad 4.1: Realizacion de pruebas de funcionamiento; finalmente, se evalta el
rendimiento del sistema de medicion de CO; durante el proceso de tostado a través de pruebas de

campo, las cuales implican realizar diferentes ciclos de tostado con el objetivo de compilar datos.

Actividad 4.2: Ajustes del sistema; en caso de ser necesario, se procede a realizar cambios

en el sistema para maximizar la precision y la efectividad basandose en los resultados que se
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consiguieron en las pruebas de operatividad. Uno de los cambios significativos que se puede
realizar es la recalibracion del sensor debido al entorno en el cual va a operar. Se llevan a cabo

pruebas adicionales después de realizar los ajustes para corroborar que el rendimiento del sistema

sea el adecuado.
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4.1

CAPITULO 4: IMPLEMENTACION Y RESULTADOS

Requerimientos

El disefio del sistema de medicion de dioxido de carbono estd sujeto a cumplir ciertos

requerimientos y criterios que se detallan a continuacion.

4.2

Rango y precision de la medicién: Se necesita tomar valores tanto minimos como
maximos ademas de asegurar su confiabilidad y precision.

Compatibilidad al entorno operativo: El sistema trabaja en condiciones ambientales
donde influyen directamente factores como temperatura, humedad relativa y contaminantes
principalmente hollin y céscaras.

Visualizacion de datos: Los valores tomados por el sistema de medicion deben ser
presentados mediante una pantalla.

Calibracion: Simple calibracion del sensor con el cual se va a trabajar y de ser posible
contar con auto calibracion.

Mantenimiento: EIl sistema debe ser accesible ya que requiere de un mantenimiento
periddico, considerando el entorno bajo el cual va a funcionar, para asegurar su rendimiento

y consistencia de los resultados a lo largo del tiempo.

Recursos disponibles

El presente trabajo de titulacion cuenta para su ejecucion con una tostadora de café eléctrica

que se encuentra en los laboratorios de la Facultad de Ingenieria en Ciencias Agropecuarias y

Ambientales (FICAYA). La fuente de calor de la tostadora son resistencias, el funcionamiento de

este tipo de méquina se explico en el capitulo 2.2.8, ademas tiene un sistema de recirculacion de

aire mediante un ducto y un extractor en el cual se instalara el sistema de medicion para la obtencion
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de datos. En la fig. 2.6 se indica la maquina y en la fig. 4.1 el lugar donde se instalara el sistema

para el monitorio de CO..

Ducto de
recirculacion
de aire

4.3  Diagrama de bloques

Sensor CO;

Energia

4.4 Caracterizacion del sistema

Fig. 4.1 Maquina tostadora de café, vista posterior.

UNIDAD
CENTRAL

Fig. 4.2 Diagrama de bloques del sistema.

Una vez definidos los requerimientos del sistema de medicion, por medio de una evaluacién

de criterios ponderados se realiza la seleccion del sensor y unidad de procesamiento garantizando

como resultado la efectividad y rendimiento adecuado del sistema.
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El método de criterios ponderados se trata de comparar las posibles alternativas por medio

de diferentes tablas donde se califican varios parametros a conveniencia, los valores a asignar son:

e 1: parametro de la fila es mas importante que el parametro de la columna.
e 0.5: tanto el parametro de la fila como el de la columna tienen la misma importancia.

e 0: pardmetro de la columna es més importante que el pardmetro de la fila.

En este método, primero se comparan los criterios planteados para realizar la seleccion, se
suman los valores de cada fila y se obtiene como resultado los principales criterios a tomar en
cuenta. Posteriormente, se compara las posibles alternativas tomando en cuenta un unico criterio
generando una serie de tablas donde se obtiene cual alternativa satisface a cada criterio. Finalmente,
se realiza una tabla comparativa de los criterios junto con las alternativas tomando en cuenta los
valores ponderados obtenidos de las anteriores tablas, esta tabla arroja a traves de valores

numéricos, la opcion que cumple con todos los requerimientos previamente establecidos.

4.4.1 Seleccion del sensor de CO:2
Las distintas técnicas que existen para realizar la medicion de dioxido de carbono se
presentaron en el capitulo 2.2.9, con ello se obtuvo una serie de sensores a estudiar para

posteriormente seleccionar el adecuado en base a los siguientes requerimientos:

e Rango de medicidn: Este criterio toma en cuenta los valores de concentracion de dioxido
de carbono que el sensor es capaz de medir, este rango se expresa en unidades de partes por
millén (ppm). Un mayor rango de medicién permitird tomar al sistema medidas méas
precisas.

e Precision: Este criterio permite identificar que tan cerca esta la medicion realizada por el

sensor del valor real de concentracion de didxido de carbono, una forma de expresar es
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indicando el valor de grado de desviacién entre la lectura del sensor y el valor real. Se
preferira una mayor precision para evitar errores en las mediciones.

e Entorno operativo: En este criterio, se toma en cuenta factores como temperatura,
humedad, presion, presencia de contaminantes, entre otros, del lugar en el cual el sensor va
a operar. Se busca un sensor que sea apto para el lugar en el cual seré instalado.

e Temperatura de funcionamiento: Criterio a tomar en cuenta ya que cada sensor tiene un
rango de temperatura en el cual mide los datos de manera precisa. Un sensor que opera en
un rango de temperatura ambiente servira para el sistema de medicion.

e Tamafo: En este criterio, se toma en cuenta las dimensiones del sensor, es decir, el
volumen que ocupa en el montaje. Al ser un espacio limitado se necesitard un sensor
compacto que facilite la instalacion y posterior mantenimiento.

e Calibracion: Criterio que asegura que el sensor mantenga su precision a lo largo del tiempo
en el lugar donde estara ubicado. Se preferira sensores que tengan calibracién automatica o
sea sencilla.

e Costo: Se refiere al valor econémico ademas de la disponibilidad del sensor en el mercado,

para mayor accesibilidad se requerird un menor costo y una mayor disponibilidad.

En latabla 4.1 se presenta la evaluacion de criterios para la eleccion del sensor de medicién

de COq:
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Tabla 4.1 Evaluacién de criterios para la seleccion del sensor de COs.

SENSOR CO2
L8
5 c 5
2 & O L
385 § o8 @ < o 'S &
o5 5 £ 85 g S o a
5§ 8 23 528 § ® B I &
TE &4 43S P8 £ O O N £
Rango de . 05 05 0 1 0 1 4 160
medicién
Precision 0,5 - 0,5 0,5 1 0,5 1 45 18,0
Entorno
. 05 05 - 0,5 0,5 0,5 1 4 16,0
operativo
Temperatura
de 1 05 05 - 1 0,5 0,5 4 16,0
funcionamiento
Tamano 0 0 05 0 - 0 0,5 2 80
Calibracién 1 05 05 0,5 1 - 1 45 18,0
Costo 0 0 0 0,5 0,5 0 - 2 80

SUMA 25 100,0

La tabla nos da como resultado que los principales criterios a tomar en cuenta son la

precision junto con la calibracidn, aspectos como el rango de medicion, el entorno operativo y la

temperatura de funcionamiento son de igual importancia a considerar. Se tomé como posibles

opciones tres sensores: SCD30, K30 y MH-Z19B, en la tabla 4.2 se muestra las principales

caracteristicas de estos sensores.
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Tabla 4.2 Caracteristicas principales de los sensores de CO2: SCD30, K30 y MH-Z19B.

[«B]
(@)
c 5 o €
2 s 5 5 3t
2 = t o]
Sor & 95 85 0§ £ § fE &
o 8.8 .8 Z = 5 a8 @
e % S c o 8 e = £ o &
= QL o c @ b o ] o & =
< = E X € a O O K& T
400 - 12C o~ <
SCD30 5V/19mA NDIR 10,000ppm +30ppm UART No <50°C 100 %RH
0-
10,000ppm 12C o~ <
K30 5V/40mA NDIR o™ £30ppm gy NO <50°C oo o
5,000ppm
MH-Z19B 5V/60mA NDIR 2002 +50ppm UART No <50°C
5,000ppm — 90 %RH
Se evaluaron todos los criterios junto con los posibles sensores a utilizar ver Anexo I.
Tabla 4.3 Resultado de la evaluacion de criterios para la seleccion del sensor de CO2.
S g
c <
52 S S
Sensor 835 & oS £8 o g S
S8 @ £ 88 §® 5 ¢ S
2= (&) O 'S = = ©
S ¢ £g §2 § T 8 o S
Xe€ o Wo & + O O N S o
SCD 30 0,0533 0,075 0,0533 0,0533 0,040 0,060 0,027 0,3617 36,17 2
K30 0,0800 0,075 0,0800 0,0533 0,013 0,060 0,027 0,3883 38,83 1

MH-Z19B  0,0267 0,03 0,0267 0,0533 0,027 0,060 0,027 0,2500 25,00 3
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Conclusiones:

El sensor K30 cumple con los principales criterios que son la precisién y no requiere de
calibracion facilitando el proceso de disefio del sistema ademas que es apto para el entorno
operativo en el cual va a realizar las mediciones de CO donde existen factores como temperatura
y humedad relativa, se puede comunicar por medio del protocolo 12C y UART, su tamafio es

adecuado y de facil mantenimiento ademas que su vida til supera los 15 afios.

4.4.1.1 Sensor K30

El sensor K30 es un médulo que trabaja bajo el principio de Radiacion Infrarroja no
Dispersiva NDIR para el monitoreo de didxido de carbono como se explicé en el capitulo
2.2.9, es conocido en la industria por sus amplias ventajas como bajo costo, precision, facil
mantenimiento y calibracion y larga vida util [50]. En adicion, es de tamafio compacto y
tiene un bajo consumo de energia idealmente disefiado para ser implementado en equipos

basados en microcontroladores.

4.4.1.2 Pines del sensor K30
Este sensor dispone de dos salidas analdgicas y dos digitales, en la fig. 4.3 se indica
las salidas a trabajar para la construccion del dispositivo de medicion de CO», en el Anexo

I11 se encuentran todas las especificaciones de este modulo.
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Fig. 4.3 Pines a utilizar del sensor K30 [51].

4.4.2 Seleccion de la unidad de procesamiento

En el capitulo 2.2.11 se explicé sobre los microcontroladores y sus principales funciones,
tomando en cuenta los requerimientos del sistema se consideran los siguientes criterios para la
seleccion de la tarjeta embebida a utilizar con la finalidad de procesar los datos que arrojara el

sensor ya seleccionado:

e Comunicacion: Criterio a tomar en cuenta para la transmision de datos. Se asegurara que
el microcontrolador tenga los suficientes puertos 12C y UART para realizar las respectivas
conexiones con el sensor y la pantalla.

e Velocidad: En este criterio se evalla la capacidad del microcontrolador para procesar y
almacenar la informacion enviada por el sensor. Se preferira una mayor velocidad para que
el sensor y el microcontrolador trabajen a la misma rapidez.

e Tamafio: Este criterio se toma en cuenta para el sistema de medicién culminado, mientras
mas compacto sea el microcontrolador se integrara mejor con los demas componentes y asi
el volumen del sistema final estara en concordancia con la maquina.

e Conectividad: Este criterio se refiere a la capacidad del microcontrolador para enviar datos

a la nube en tiempo real, Util si se desea expandir el sistema.
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e Costo: Se buscara un microcontrolador que cumpla con un menor costo y mayor

disponibilidad.

e Programacion: Criterio a tomar en cuenta incluyendo que existan las librerias necesarias

para programar las funciones con las que trabajara el sistema de medicion.

Tabla 4.4 Evaluacion de criterios para la seleccion de la unidad de procesamiento.

UNIDAD DE PROCESAMIENTO

Comunicacion
Velocidad
Tamafio
Conectividad
Costo

Programacion

c

2

Q

5 B
c B
> (&
g =2
S S
- 05
05 -
0 0
05 05
0 0
0 0

Conectividad

~  Costo

|

~  Programacion

[EY

SUMA

>+l

2,5

20

Ponderacion

NN
oo
o ©

~
(6]

22,5
10
12,5

100,0

La tabla 4.4 da como resultado que la comunicacion es lo primordial a tomar en cuenta al

momento de seleccionar la unidad de procesamiento, seguido de criterios como velocidad,

conectividad y programacion. En la tabla 4.5 se indica los datos generales de diferentes

microcontroladores planteados: Arduino Uno, Arduino Mega y ESP32.
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Tabla 4.5 Caracteristicas principales de los microcontroladores: Arduino Uno, Arduino Mega y ESP32.

S
3 c
E = E
g 3 8 s
() = o =2 =
S S 5 s S E
S £ ) £ 2 S e
— —_ o © (@] (@] o
p= < O - O O O
Arduino Uno 5V 16 MHz Compacto $18 12C
P UART
Arduino Mega 5V 16 MHz  Grande $30 12C
UART
3,3V- 12C Wifi —
ESP32 5\ 240 MHz Moderado $15 UART  Bluetooth

Se realizo la evaluacion de los criterios para la eleccion de la unidad de procesamiento y

las posibles alternativas de microcontroladores, ver Anexo II.

Tabla 4.6 Resultado de la evaluacion de criterios para la seleccién de la unidad de procesamiento.

—

o

°

“5 S 3 S S

28 o S S g

S 2 < o = = S

S % i) e ] © o

5 e 8 E 2 £ 3 g

= 8 = £ 8§ 8 & =wW g8 ¢
ﬁ;‘i”'”o 0,0833 0,05625 0,0313 0,0563 0,033 0,042 0,3021 30,21 2
l\A/I’:g”;”O 0,0833 0,05625 0,0125 0,0563 0,017 0,042 0,2667 26,67 3

ESP32 0,0833 0,1125 0,0313 0,1125 0,050 0,042 0,4313 43,13 1
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Conclusiones:

En cumplimiento de los principales criterios tomados para la eleccion del microcontrolador
se obtiene que ESP32 cumple con todas las especificaciones que requiere el sistema ademas que
su costo es econdmico y no necesita médulos adicionales para conectividad, otra opcidn viable es
el Arduino Uno y poco factible el Arduino Mega por las numerosas entradas que no van a ser

utilizadas.

4.42.1ESP32

El ESP32 es un microcontrolador integrado por Wifi y Bluetooth, cuenta con el chip
ESP32-DOWDQ6 que es escalable y adaptable, la frecuencia de reloj es ajustable de
80MHz a 240Mhz, tiene 30 pines multi propdsito, interfases para SD, UART, 12C, SPI de
alta velocidad, Ethernet e 12S, sus niveles l6gicos son de 3,3V asi que requiere de un divisor
de voltaje para trabajar con otros componentes con niveles ldgicos de 5V, es compatible
con Arduino IDE, Micro Python, Visual Studio Code, se destaca por su alto rendimiento,
bajo costo y facil integracion a otros productos, es utilizado ampliamente en aplicaciones

de electronica portéatil y con bateria.

4.4.2.2 Pines del ESP32
En la fig. 4.4 se describe cada uno de los pines contenidos en el microcontrolador
ESP32 - WROOM - 32, esta placa es una parte fundamental en el sistema de medicion de

COa.
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Fig. 4.4 Pines del ESP32 [52].

4.4.3 Pantalla LCD JHD162A

La pantalla de cristal liqguido JHD162A es uno de los moédulos de visualizacion
alfanumérico mas utilizados, cuenta con 16 caracteres por 2 lineas, la retroalimentacién LED puede
encenderse 0 apagarse segun el requerimiento por lo cual puede servir en espacios con poca

visibilidad, funciona en modo de operacion de 4 u 8 bits, en la fig. 4.5 se describen sus pines.

[%] —_
S 8o gdatic
5> == "oooooccoofd
-

Fig. 4.5 Pines de la pantalla LCD JHD162A [53].

4.4.3.1Modulo LCD - 12C
Este mddulo controla un LCD alfanumérico, simplifica la cantidad de pines
requeridos en el microcontrolador puesto que convierte la conexion paralela de la pantalla

LCD en una comunicacion serie a través de 12C y facilita la programacion de la pantalla al
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contar con bibliotecas populares. Dispone de un potenciometro para regular el contraste de
los digitos, en la fig. 4.6 se visualiza el modulo y en la fig. 4.7 se presenta la pantalla LCD

conectada con este médulo.

Fig. 4.6 Mddulo LCD — 12C [54].

Fig. 4.7 Mddulo LCD - 12C integrado en una pantalla LCD [54].

45  Calculo para divisor de voltaje

Un divisor de voltaje se basa en el principio de division de tensién, donde a mayor
resistencia, mayor es la caida de tension. Por medio de N resistencias en serie y una tensién en la
fuente, se obtiene un voltaje de salida equivalente a una fraccion del voltaje de entrada [55], ver

ecuacion (4.1), en la fig. 4.8 se observa un divisor de voltaje.
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Fig. 4.8 Divisor de voltaje [56].

R, (Ecuacion 4.1)

Vour = Vinm

Donde:

Voue = Voltaje de salida
Vin = Voltaje de entrada
R, = Resistencias en serie

Se utilizara este principio para reducir el voltaje del nivel 16gico de 5V, al que opera los

datos de salida y de entrada del sensor K30, a niveles l6gicos de 3.3V que utiliza la ESP32.
SiV,, =33V,V, =5VyR, = 1kQ:

R, = 2kQ

46  Conexiones
El diagrama de conexiones elaborado es la integracion de todos los materiales

seleccionados para el sistema de medicién de didxido de carbono, para ello se utilizé el software
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libre Fritzing. En la fig. 4.9 se visualiza de forma esquematica las respectivas conexiones de los
componentes, ofreciendo una directriz visual detallada y comprensible con la finalidad de que los
elementos se conecten adecuadamente, ademas en Anexo IV se ofrece una representacion grafica

de los componentes interconectados.
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Fig. 4.9 Diagrama de conexidn de los componentes electronicos.

4.7  Programacion

La programacién del algoritmo del dispositivo se realizé en base a un diagrama de flujo y
pseudocddigo que permitieron detallar secuencialmente los pasos del programa para mejor
comprension, con la finalidad de garantizar la precision y eficiencia de las mediciones de CO2, en
la fig. 4.10 se observa el diagrama de flujo del funcionamiento de todo el sistema, ademas en la fig.
4.11 se encuentra el diagrama de flujo del algoritmo para el almacenamiento de datos en formato

CSVv.
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4.7.1 Diagrama de flujo general del dispositivo

mpaortar librerias
Definir variables

v

Inicializar variables
Inicializar pantalla
LCD

¥

ectura de sensor de
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évalor de CO2 o

valido?

Mensaje de error

Walor de CO2 en
pantalla LCD

v

Enviar valor en
formate C5V al
puerto serial

v

| Esperar 2 segundos,
limpiar pantalla

Fig. 4.10 Diagrama de flujo general del funcionamiento del sistema.



4.7.2 Pseudocddigo principal
A continuacion, se presenta el pseudocdédigo general del funcionamiento del
dispositivo, en cumplimiento con la fig. 4.10.
Inicio
Pasol: Importar bibliotecas necesarias, definir variables

Paso2: Inicializar variables y pantalla LCD

Paso3: Ejecutar bucle, si el valor de CO> es valido se muestra en la pantalla y se envia en
formato CSV al puerto serial, si el valor no es valido se muestra un mensaje de error
Fin

En el Anexo V se presenta el codigo Arduino implementado en el sistema de medicion.
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4.7.3 Diagrama de flujo para el almacenamiento de datos

mportar librerias
anfigurar el puert
serial

Moy Crear unl nuevo
archivo

Abrir Excel existente

|

Leer datos del puerte
serial < y,

Agregar y guardar en

H ¥ ] I.
cHay datos? >—Si— Excel

No

¥

Guardar el Excel
Cerrar el puerto serial

Fig. 4.11 Diagrama de flujo para el almacenamiento de datos en formato CSV.
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4.7.4 Pseudocddigo para el almacenamiento de datos
El pseudocodigo almacena los datos obtenidos por medio del puerto serial en
formato CSV, como se indica en la figura 4.11.
Inicio
Pasol: Importar librerias, configurar puerto serial

Paso2: Abrir o crear un archivo Excel

Paso3: Se ejecuta el bucle de obtencion de datos, se guarda e imprime los valores hasta
que se detecte una interrupcién que permite guardar el archivo Excel y cerrar el puerto
serial

Fin
En el Anexo V se presenta el cddigo en lenguaje Python implementado para el

almacenamiento de datos en formato CSV.

4.7.5 Librerias
Se detalla la funcionalidad de las librerias utilizadas en Arduino para la

programacion del dispositivo de medicion de COo:

e “HardwareSerial.h”: Util para manejar comunicacion serial con dispositivos
adicionales, en este caso con el sensor K30, utilizando los pines UART del ESP32.

e <Wire.h>: Maneja la comunicacién I2C para la conexion con la pantalla LCD por
medio de los pines SDA 'y SCL.

e <LiquidCrystal_12C.h>: Controla la pantalla LCD con interfaz 12C con la

finalidad de simplificar las conexiones entre la pantalla y el ESP32.

Se describe el uso de las librerias utilizadas en lenguaje Python para el

almacenamiento de datos en formato CSV:
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e Serial: Maneja la comunicacion serial entre un dispositivo y la computadora, ideal
para dispositivos que utilicen un puerto serial UART.
e Openpyxl: Sirve para manipular archivos de Excel en formato .xIsx.

e Datetime: Permite trabajar con fechas y horas.

4.8  Estructura del dispositivo y piezas de proteccion

Se realizé el disefio de una pieza para cubrir el sensor debido a los factores ambientales
bajo los cuales va a operar con el objetivo de brindar proteccion y un mantenimiento sencillo,
ademas se realizo la estructura en la cual se encuentran los demas componentes electronicos con la
finalidad de mantener a salvo las conexiones y brindar un dispositivo intuitivo y de facil uso. Todos

los elementos fueron correctamente ubicados y sujetados por medio de pernos y tuercas.

Tabla 4.7 Piezas del sistema de medicion de COo.

Pieza Cantidad
Pieza protectora de sensor 1
Armazon principal 1

4.8.1 Pieza protectora de sensor

Se disefid una caja protectora para ubicar en su interior el sensor con la finalidad de
brindar la proteccion necesaria para que opere correctamente en el lugar donde se ubico.
Esta pieza tiene perforaciones en la parte superior para el flujo de aire, en la parte inferior
tiene dos perforaciones para la sujecion de esta en el ducto de recirculacion de aire que se
encuentra en la maquina tostadora de café y por Gltimo tiene una tercera perforacion para

los cables de alimentacion y comunicacion como se visualiza en la fig. 4.12.
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Fig. 4.12 Pieza protectora de sensor.

4.8.2 Armazon principal

Se construyd el armazon principal del dispositivo de medicién de dioxido de
carbono para la pantalla LCD, el modulo LCD — 12C, el ESP32, y el divisor de voltaje.
Tiene una ranura en la parte superior para ubicar la pantalla LCD y perforaciones para la
sujecion de esta, en un lado se encuentra una abertura para la comunicacion con el puerto
serial y alimentacion del sistema como se observa en la fig. 4.13. En el interior se
encuentra un pequefio soporte para la sujecion del ESP32 y otro soporte para el divisor de

voltaje. Todas las sujeciones se realizaron utilizando pernos y tuercas.
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Fig. 4.13 Armazon principal vista exterior.

Fig. 4.14 Armazon principal vista interior.
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4.9  Montaje y funcionamiento
Se ensamblé todos los componentes electronicos en sus respectivas cajas. El sensor K30 se

ingreso dentro de la caja protectora como se muestra en la fig. 4.15 y fig. 4.16.

B

Fig. 4.15 Sensor de CO2 dentro de la caja protectora, vista interior.

Fig. 4.16 Sensor de CO. dentro de la caja protectora, vista exterior.

En el armazon principal se instald la pantalla LCD junto con su médulo LCD - 12C, el

microcontrolador y el divisor de voltaje como se visualiza en la fig. 4.17. y fig. 4.18.
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Fig. 4.18 Ensamblaje del dispositivo de medicion de dioxido de carbono, vista exterior.

4.9.1 Montaje
La tostadora de café en la cual se mide la concentracion de didxido de carbono
cuenta con un sistema de recirculacion de aire por medio de un ducto como se indicé en la
fig. 4.1, este es el lugar ideal para la instalacion el sensor. Ademas, antes de ingresar los
gases por este ducto de recirculacion pasan por un enfriador de aire para mantener el

proceso de tostado a una temperatura constante lo que resulta beneficioso para la
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operatividad del sensor sin exceder su temperatura de funcionamiento. Se instalo el sensor

dentro del ducto con sus respectivas sujeciones como se muestra en la fig. 4.19.

Fig. 4.19 Sensor K30 instalado en el ducto de recirculacion de aire.

4.9.2 Funcionamiento
El sistema de medicion de CO> opera de manera correcta, una vez energizado el
sistema entra en operatividad instantaneamente, mide los datos de dioxido de carbono y los
muestra en la pantalla LCD a la vez que los almacena en el archivo de Excel. Este sistema

cumple con los objetivos del presente trabajo ya que:

Se obtienen los datos de concentracién de diéxido de carbono

e Precision £30ppm

e Rango de medicién de CO de 0 a 5000ppm

e Dimensiones compactas tanto del sensor como del armazén principal
e Esperanza de vida >15afos

e Fuente de alimentacién 5V
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e Sensor libre de mantenimiento ya que cuenta con calibracion automatica

410 Pruebas
Las pruebas se realizaron utilizando la tostadora de café eléctrica, ver fig. 4.1, que se

encuentra en los laboratorios de FICAYA, se obtuvo los siguientes resultados.

Se realizaron varias pruebas con una cantidad de 300g de café verde, con un rango de
temperatura de 190 a 220° y un tiempo de 20 a 40 minutos obteniendo valores de diéxido de

carbono cada 2 segundos.

De la fig. 4.20 se destacan dos grandes elevaciones en los valores de dioxido de carbono,
el primer pico corresponderia como se explicé en la tabla 2.1 al inicio de la liberacion de los
respectivos gases dando una pauta esencial para la determinacion de grado de tostado de café ya
que a partir de este punto se decide cuando terminar el tostado segun el tipo de tueste que se desee
obtener. El segundo pico corresponde a la liberacion de diéxido de carbono debido a la formacion
de micro fisuras dentro del grano. Si se detiene después de este pico se obtiene un café de grado

medio.
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Fig. 4.20 CO2 vs Tiempo.
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Para obtener un café de tueste claro se debe detener el proceso después de que los valores
de dioxido de carbono superen la primera elevacion de valores como se muestra en la fig. 4.21. En

la fig. 4.22 se observa el café de grado claro obtenido.
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Fig. 4.21 CO2 vs Tiempo para obtener tueste claro.

Fig. 4.22 Café tostado ligero o claro.

Para alcanzar un café de tueste medio el proceso de tostado se detiene después de alcanzar
la segunda elevacion de los valores de didxido de carbono como se muestra en la fig. 4.23. En la

fig. 4.24 se muestra el café de grado medio.
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CO2 vs Tiempo
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Fig. 4.23 CO2 vs Tiempo para obtener tueste medio.

Fig. 4.24 Tueste medio.

Finalmente, para lograr un tueste de grado oscuro se debe continuar el proceso por un
tiempo de aproximadamente 10 minutos después que se alcanzd la segunda elevacion en los valores
de CO2 como se indica en la fig. 4.25. En la fig. 4.26 se observa un café de grado oscuro. Por ultimo,

en la fig. 4.27 se encuentran los tres tipos de grados de tueste alcanzados.
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Fig. 4.25 CO2 vs Tiempo para obtener tueste oscuro.

Fig. 4.26 Tueste oscuro.

54



5

CLARO'O LIGERO.

.

Fig. 4.27 Tipos de grado de tostado de café obtenidos de las pruebas de validacion del dispositivo.

4.11 Mantenimiento

El sensor K30 es libre de mantenimiento en condiciones normales al contar con el algoritmo
de correccién automatica de fondo ABC, el cual, funciona tomando el valor medido mas bajo
durante un periodo de 180 horas y lo asume como un valor conocido para ajustar la salida segun la
diferencia de estos valores. En caso de ser necesario se puede desactivar esta configuracion y
calibrar manualmente a 400ppm, este es el valor de concentracion de dioxido de carbono del

ambiente.

El dispositivo opera dentro de un entorno sometido a varios factores como el hollin por lo
que se debe limpiar regularmente el interior de la caja protectora y las perforaciones para evitar la

acumulacion los diversos residuos producidos durante el proceso de tostado de cafe.
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CONCLUSIONES

Se determinaron los requerimientos técnicos y operativos del sistema de medicion de
diéxido de carbono como el rango y precision de la medicion, la compatibilidad con el entorno
operativo, la visualizacion de datos por medio de una pantalla y una calibracién y mantenimiento

simples en base al correcto funcionamiento y toma de datos del dispositivo.

Se disefio el sistema de medicion que admite la toma de muestras de datos de la
concentracion de dioxido de carbono considerando todas las posibles opciones para los principales

componentes electronicos y seleccionando los elementos que cumplen con los requisitos definidos.

Se ensamblaron los diferentes componentes electronicos del sistema de medicion
obteniendo un dispositivo econdmico e intuitivo. Se implemento el sensor de CO; dentro de la
tostadora de café asegurando una toma de datos precisos y confiables ademas que se afiadié un

registro de los datos tomados para su posterior analisis.

La efectividad y precision del dispositivo se validé por medio de pruebas de campo en
condiciones reales de tostado obteniendo diferentes curvas de concentracion de diéxido de carbono

en funcion del tiempo y temperatura aplicadas al momento de realizar el proceso de tueste.
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RECOMENDACIONES

Utilizar las curvas de concentracion de didxido de carbono para adecuar el sistema de

control con la finalidad de obtener un café de calidad.

No instalar el sensor en lugares donde la temperatura supere los 50°, temperatura de
operatividad del sensor, para evitar errores en las mediciones de los datos y posibles dafios en el

sensor.

Realizar el mantenimiento periddico del sensor sobre todo limpiar la caja protectora ya que
debido al entorno en el cual esta operando se acumula residuos como hollin y cascaras del café y

pueden obstruir a las perforaciones por las cuales circula el aire hacia el sensor.

El sensor K30 no necesita calibracion debido al algoritmo de correccion ABC con el cual
cuenta, en caso de desactivar esta funcion se recomienda la calibracion periddica del mismo para

evitar errores de precision en la toma de datos.

Se podria utilizar el microprocesador para enviar los datos adquiridos a un almacenamiento

en la nube evitando el uso del puerto serial.
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ANEXOS

Anexo |I: Evaluacion de opciones de sensor de CO:2

Rango de
medicion | SCD 30 K30 MH-Z19B Ponderacion
SCD 30 - 0 1 2 33,3
K30 1|- 1 3 50,0
MH-Z19B 0 0]- 1 16,7
SUMA 6 100,0
Precision | SCD 30 K30 MH-Z19B Ponderacion
SCD 30 - 0,5 1 2,5 41,7
K30 05]- 1 2,5 41,7
MH-Z19B 0 0]- 1 16,7
SUMA 6 100,0
Entorno
operativo | SCD 30 K30 MH-Z19B Ponderacion
SCD 30 - 0 1 2 33,3
K30 1|- 1 3 50,0
MH-Z19B 0 0]- 1 16,7
SUMA 6 100,0
Temperatura
de
funcionamiento | SCD 30 K30 MH-Z19B Ponderacion
SCD 30 - 0,5 0,5 2 33,3
K30 05]- 0,5 2 33,3
MH-Z19B 0,5 0,5]- 2 33,3
SUMA 6 100,0
Tamafio |SCD 30 K30 MH-Z19B Ponderacion
SCD 30 - 1 1 3 50,0
K30 0]- 0 1 16,7
MH-Z19B 0 1]|- 2 33,3
SUMA 6 100,0
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Calibracion | SCD 30 K30 MH-Z19B Ponderacion
SCD 30 - 0,5 0,5 2 33,3
K30 05]- 0,5 2 33,3
MH-Z19B 0,5 0,5]- 2 33,3

SUMA 6 100,0
Costo SCD 30 K30 MH-Z19B Ponderacion
SCD 30 - 1 0,5 2,5 41,7
K30 0]- 0 1 16,7
MH-Z19B 0,5 1]- 2,5 41,7

SUMA 6 100,0

63



Anexo I1: Evaluacion de opciones de unidad de procesamiento

Arduino | Arduino
Comunicacion | Uno Mega ESP 32 Ponderacién
Arduino Uno - 0,5 0,5 2 33,3
Arduino Mega 05]- 0,5 2 33,3
ESP 32 0,5 0,5]- 2 33,3
SUMA 6 100,0

Arduino | Arduino
Velocidad Uno Mega ESP 32 Ponderacion
Arduino Uno - 0,5 0 15 25,0
Arduino Mega 05]- 0 15 25,0
ESP 32 1 1]- 3 50,0
SUMA 6 100,0

Arduino | Arduino
Tamafio Uno Mega ESP 32 Ponderacion
Arduino Uno - 1 0,5 2,5 41,7
Arduino Mega 0]- 0 1 16,7
ESP 32 0.5 1|- 2,5 41,7
SUMA 6 100,0

Arduino | Arduino
Conectividad Uno Mega ESP 32 Ponderacién
Arduino Uno - 0,5 0 15 25,0
Arduino Mega 05]- 0 15 25,0
ESP 32 1 1- 3 50,0
SUMA 6 100,0

Arduino | Arduino
Costo Uno Mega ESP 32 Ponderacion
Arduino Uno - 1 0 2 33,3
Arduino Mega 0]- 0 1 16,7
ESP 32 1 1]- 3 50,0
SUMA 6 100,0
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Arduino | Arduino
Programacion Uno Mega ESP 32 Ponderacion
Arduino Uno - 0,5 0,5 2 33,3
Arduino Mega 0,5]- 0,5 2 33,3
ESP 32 0,5 05]- 2 33,3
SUMA 6 100,0
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Anexo I11: Datasheet Sensor K30

Datasheet: K-30 Sensor

The K30 sensor is a low cost, infrared and maintenance-free transmitter
module intended to be built into different host devices that require CO2

monitoring data.

Applications

The K30 is an accurate, yet low cost gas sensing solution for OEMs who
wish to integrate CO2 gas sensing into their product without investing in
their own gas sensor development. The compact sized and low powered
module is intended to be an add-on component to compliment other
microprocessor-based controls and equipment.

The K30 may be software customized in different ways in order to
optimize the total system with respect to the OEM application.

The K30 is offered for installation in OEM IAQ sensor housings, OEM air handling units, OEM alarm sensor housings, among other

applications. The only restriction for what this product can be used for is the creativity and inventiveness of the customer.

This new product version is a RoHS compliant upgrade replacing the former the K30 product, has the same key product

performance, but now has an improved speed of response and a reduced spatial build-in height.

Terminal Descriptions
The table below specifies what terminals and |/O options are available in the general K30 platform (see also the layout picture Fig.

2). Please note, howewer, that in the K30-5TA default configuration, only OUT1, OUT2, OUT3, OUT4, Dinl, Din2 and Status have any
pre-programmed functions. These are described in the chapter "Default Configuration®.

Functional group

Descriptions and ratings

Power supply

G+ referred to GO:

Absolute maximum ratings 5.5 to 14V, stabilized to within 10%
5V to 9V preferred operating range.
Unprotected against reverse connection!

Serial Communication

UART (TxD, RxD)

CMOS, ModBus communication protocol.
Logical levels corresponds 3.3V powered logics. Refer "ModBus on C02
Engine K30 " for electrical specification.

Qutputs

ouT1

Buffered linear output 0..4 or 1.4VDC or 0,10V or 2..10%, depending on
specified power supply and sensor configuration. ROUT < 100 W, RELOAD =5 kW
Load to ground only!

Resolution 10mV (8.5 bits in the range 0_.4V).

ouT2

Buffered linear output 0..4 or 1.4VDC or 0.5V or 1.5V, depending on

specified power supply and sensor configuration. ROUT < 100 W, RLOAD =5 kW
Load to ground only!

Resolution Smy

Can be used as alternative for OUT1, or for a second data channel, or in an
independent linear control loop, such as a housing temperature stabilization

ouT3

CMOS unprotected. Digital (High/Low) output.
High Output level in the range 2.3W min to DVDD = 3.3V, (1 mA source)
Low output level 0.75V max (4 mA sink)
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Can be used for gas alarm indication, or for status indication etc.

auT4 CMOS unprotected. Digital (High/Low) output.

High Output level in the range 2.3V min to DVDD = 3.3V, {1 mA source)
Low output level 0.75Y max (4 mA sink)
Can be used for gas alarm indication, or for status indication etc.

Status CMOS unprotected.

High Output level in the range 2.3V min to DVDD
DVDD Regulated Voltage Output 3.3V to S0mA

Inputs

Din0, Dinl, Din2, Digital switch inputs, pull-up 120k to DVCC 3.3V, Driving it Low or connecting to

Din3, ground GO activates input.

Dind Pull-up resistance is decreased to 4..10k during read of input or jumper.
Advantages are lower consumption most of the time the input/jumper is kept low
and larger current for jumpers read in order to provide cleaning of the contact.
Can be used to initiate calibration or to switch output range or to force output to
predefined state. All depends on customer needs.

12C extension.

See our 12C Comm.
guide

Pull-up of SDA and SCL lines to 3.3V

Table 1. |/0 notations used in this document for the K30 plotform with same descriptions and ratings.
Flease, beware of the red colored texts thot plnpoint important features for the system integrotion!

67



General PCB Overview
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Figure 2. K30 I/O notations, terminal positions and some important dimensions for mounting the K30 platform PCB into a
host system (Top view). The blue filled pins are defined by default.

9 Q o 1] r"'u
o T 10
5.08[0.2"] — 1 = %\ L
¥ T 3 e
10.16[0.4"*]  foto éﬁ Ql‘:ﬁ Teadh i
" [ l""E"“"n-n...
15.24[0.6"] O ! -\
- 11 F
20.32[0.8"]
[ 1 :!,:;:ga » -J:"/ test/sample gas ports
" 1A
23.40[1.07]
[ ] 5:;-'/ e -
30.48[1.2'] - — -
= / T
35.55[1.4"] -
-t
s e
40.64[1.8"] 1
45.72[18"]-{ foccococo o oo o 0,00 O Ty
ooool)o h 00000
so.80[2.0"] -
T T T T T T 1 1
= e - T
W % b D b N o® o W o
8 8 8 8 oo o oo 8oA
<] =] ~ [ [=] [-4] =] i ™ fo ] [ 5]
Q = ®§ f % % 0 o9 R~ O o
22 a da e Bk 3 Y R o8

Figure 3. K30 OBA position.
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Figure 4. K30 mechanical drawing.

Installation

The modules are factory calibrated and ready for use directly after power up. There are several alternative ways to connect the K30
to a host system (see also Figure 2):

1. Using "UART connector”, including terminals for power supply {G+ and GO), UART (TxD, RxD).

2. Using the 3 pins main terminal. Available signals are power supply {G+ and G0} and the buffered analogue cutput (OUT1). &
variety of user selections exist for this option regarding standard 5.08 mm pitch components and mounting alternatives
[top/bottom).

3. Using 20 pin connector strips, or IDC connector, most of the system information is reached.

Host Integration Considerations and EMI Shielding

If an IDC connector is being used to connect the K30 module to a host PCB, this connector can in some situations be used as the only
fixture. If instead fixing the K30 PCB using mechanical poles and screws, no more than 2 positions should be considered. This is
because the PCB should not be exposed to any mechanical stress, and it is small and lightweight enocugh for just 2 attachment
points.

To provide means for attachments, there are 4 possible screw holes available, all of them having a collar that is electrically
connected to ground (GO0). These connections are, howewver, not totally equivalent:

The two screw points in the upper left corner (having the IDC and edge connectors faced downwards, as in Figure 2) are connected
to the analogue ground. They are the preferred choice for connection to some EMI shield, if so is required. This is normally necessary
only if the application is such that large EMFs are foreseen. If this option Is being used, precaution must be taken so as to exclude
any power supply currents! Sensor reading instability is an indication of the need for shielding, or of improper enclosure system

groundings.

The two screw points in the right bottom corner are connected to the digital ground. Connection to some EMI housing shield is less
effective when this option is used, but on the other hand the sensor may be powered via these connections.

Note 1: To avoid ground loops, one should avoid connecting the analogue and digital grounds externally! They are connected
internally on the K30 PCB.

Note 2: The terminals are not protected against reverse voltages and current spikes! Proper ESD protection is required during
handling, as well as by the host interface design.
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Default Functions / Configuration

Outputs

The basic K30-5TA configuration is a simple analogue output sensor transmitter signal directed to OUT1 and OUT2. Via the edge
connector serial communication terminal, the CO2 readings are available to an even higher precision (Modbus protocol), together
with additional system information such as sensor status, analogue outputs, and other variables.

Terminals Output Correspondence
auT1 0,0..4,0VDC 0...2,000 ppm CO2
auT2 1,0..50vDC 0...2,000 ppm CO2

Table 2. Default analogue output configuration for K30-5TA

The basic K30-5TA configuration provides digital outputs to indicate if CO2 concentration exceeds alarm threshold.

Terminals DOutput Correspondence
ouT3 Logical levels: 700/800 ppm

Low < 0.75V o

High =5V

5 COl leval

ouT4 Logical levels: 900/1000 ppm

Low < 0.75V OuT4

High =5V

€0, lovel

Table 3. Default digital output configuration for K30-5TA

Calibration

The default sensor OEM wnit is maintenance free in normal environments thanks to the built-in self-correcting ABC algorithm
[Automatic Baseline Correction). This algorithm constantly keeps track of the sensor's lowest reading over a 7.5 days interval and
slowly corrects for any long-term drift detected as compared to the expected fresh air value of 400 ppm CO2.

Defaults

* K30 Sensors — ABC on by default
& K30 5DKs — ABC off by default
# For applications where the sensor will never read 400ppm (fresh) air, the K30 should be ordered with ABC disabled.
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Manual Calibration

Rough handling and transportation may reduce sensor reading accuracy. 'With time, the ABC function will tune the readings back to
the correct numbers. The default “tuning speed” is however limited to about 30 ppm/week. For post calibration convenience, in the
event that one cannot wait for the ABC algorithm to cure any calibration offset, or if ABC is disabled, two switch inputs - Dinl and
Din2 - select of two prepared calibration codes. If Dinl is shorted to ground for a minimum of 8 seconds, the internal calibration
code bCAL (background calibration) is executed, in which case it is assumed that the sensor is operating in a fresh air environment
(400 ppm CO2). If Din2 is shorted for a minimum of 8 seconds, the alternative operation code CAL (zero calibration) is executed in
which case the sensor is assumed to be in a gas mixture free from C02 {l.e. Nitrogen or Soda Lime CO2 scrubbed air).

Input Switch Terminal Default function

(mormally open) (when closed for minimum 8 seconds)

Dinl bCAL {background calibration) assuming 400 ppm CO2 sensor exposure
Din2 CAL (zero calibration) assuming 0 ppm CO2 sensor exposure

Table 3. Switch input default configurations for K30

Manual Calibration Procedure

The Oppm CO2 calibration procedure is as follows. For fresh air, skip steps 1-2.

1. Connect the sensor on top with a tube (soft tubing 2x4 mm) and a nipple (nylon tubing 30x0.8x2.2 mm), see Figure 4 below.
There are 2 alternative positions for nipple attachment.

2. Letagas mixture flow into the sensor through the applied tube. The flow shall be in the range of 0.3 - 1.0 liter/minute

during 3 minutes. Keep the gas mixture flowing during the whole procedure.

Short circuit the Din2 (Din1 for fresh air) for a minimum of 8 seconds.

Verify the zero calibration. The meter will show 0 ppm CO2 (400ppm for fresh air).

5. [f zero calibration is not executed (sensor detects unstable gas concentration) wait 10 sec and repeat steps 3 and 4 again.

W

Human breath contains 300,000ppm CO2. Do not breath anywhere near the sensor, or the fresh air will be contaminated!

—O
®

Figure 4. K30 with connected tube
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Self-Diagnostics

The system contains complete self-diagnostic procedures. A full system test is executed automatically every time the power is
turned on. In addition, constantly during operation, the sensor probes are checked against fallure by checking the valid dynamic
measurement ranges. All EEPROM updates, initiated by the sensor itself, as well as by external connections, are checked by
subsequent memory read back and data comparisons. These different system checks return error bytes to the system RAM. If this
byte is not zero, the logic output terminal Status will be put into Low level state. The full error codes are available from the UART
port or via 12C communication. Offset regulation error and Out of Range are the only bits that are reset automatically after return to
normal state. All other error bits have to be reset after return to normal by UART overwrite, or by power offfon.

Qutput Terminal Default function

Status High level = OK ; Low level = Fault

Table 5. Default Logic output configured for K30

Error Codes and Action Plan

Error codes can be read wia one of communication channels.

Bit# | Error | Error description Suggested action

code

o 1 Fatal Error Try to restart sensor by power OFF/ON. Contact

local distributor.

1 2 Offset regulation error Try to restart sensor by power OFF/ON. Contact

local distributor.

2 4 Algorithm Error. Try to restart sensor by power OFF/ON.
Indicate wrong EEPROM configuration. Check detailed settings and configuration with

software tools.
Contact local distributor.

3 8 Output Error Check connections and loads of outputs.
Detected errors during output signals Check detailed status of outputs with software
calculation and generation. tools.

4 16 Self-Diagnostic Error. Check detailed self-diagnostic status with
May indicate the need of zero calibration software tools. Contact local distributor.
or sensor replacement.

5 32 Out Of Range Error Check connections of temperature and relative
Accompanies maost of other errors. Can humidity probe (if mounted).
also indicate overload or failures of Try sensor in fresh air.
sensors and inputs. Perform CO2 background calibration.

Resets automatically after source of error | Check detailed status of measurements with
disappearance. software tools.
See Note 11

1 G4 Memory Error Check detailed settings and configuration with
Error during memory operations. software tools.

7 128 | Reserved

Note 1. Any probe is out of range. Occwrs, for instance, during over-exposure of CO2 sensov, in which cose the error code will
outomatically reset when the measurement valuwes return to normual. Couwld ofso indicate the need of rero point colibration. [f
the CO2 reodings are normal, ond still the error code remains, any other sensor probe mounted (if any) can be defect, or the
connection to this probe is broken.

Remark: If several errovs are detected ot the same time the different error code numbers will be odded together into one
single error code!

Maintenance

The K30 is basically maintenance free in normal environments if the ABC algorithm is active. When checking the sensor accuracy,
note that the sensor accuracy is defined as after 3 weeks of continuous operation.
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General Performance

Storage Temperature Bange ..o . -3l to+T0°C

Sensor Life Expectancy ...
Maintenance Imberval ..

Warm-up Time
Confarmance with the standamds..

.. =15 years

. M3 maintenance regquined

.. complete function check of the sensor module
=1min

Emission: ENG1000-6-3: 2000

Immurnity: ENGL000-6-2: 3001

RaMS directive 2002/55/EG
Operating Temperature Range .. ... Ot S0 °C
Operating Hurmidity Range . 0 ko 95% BH (non-condersing]

Operating Erviranment

-. Residential, commercial, industrial spaces and Potentially dusty air ducts used in
HWAL |Heating Ventilation and Air-Conditioring) systems.

CO02 Measurement

Measurement Bange ... 00— 5,000 ppm wi within specifications
00— 10,000 ppm wi tatal ©02 detection range

Sensing Method ..o man-despersive infrared {NOHR} waveguide technalogy with ABC
automatic background calibration algorithm

Sampling Method ... ... Diffusion

Response Time | Tie) 20 ser diffusion time

R Hate - . lzec

Sensitivity .. . & .20 ppm £ 1 % of measured value within specifications

Acouracy ... + 30 ppm £ 3 % of measured value within specifications

Pressure Dependence...... + 16 % reading per kPa deviation from normal pressure, 100 kPa

On-board calibration support

Dinl switch imput to trigger Background Calibration & 400 ppm 002
Din2 switch input to trgger Zero Calibration @ O ppm 002

Electrical /Mechanical

Electrical Connections

e 514 VDL, stabilized to within 107
.. 40 mA, average
< 15( maA peak curment [averaged during |R Bamp ON, 130 msec)
< 300 ma peak power |during IR lamp start-up, the first 50 msec)
.. 81 w57 u 1.4 cm [Length x 'Width x appraximate Height]
.. Terminals not mownted |G+, GO, OUTL, OUT2, Dinl, Din2, Status, TeD, Rad]

Linear Signal Qutputs

DA Conversion Accuracy....

.. & 1 % of neading & 20 mA/
. 10 miv

ouT1 Of& Besolution ..
Linear Cormeersion Range ... 0- 4 v0C fard - 2 000 ppm w
Electrical Sharacteristics ... BOUT < 1000, ALOBAD = B kW |, Bower mput = 4Ly

auT1 Oy& Resolufion ... . Smy
Linear Cormeersion Range ... 0- 5 VOC for - 2 000 ppm w
Electrical Characteristics ... BOUT < 1000w, RLOWD = 5 kW , Power input = 5.5

Digital Qutputs
Electrical Charactenstios ... ... High Output bevel in the range 2. 3% min to DVOD = 2.3, [1 mi source]

Low outpat lewel 0754 max (4 ma sink]. Protection 568 resistar in series.

T = High level at Oz High
QUT3, GOz High Alarm /Reset Level .. 800700 ppm
OUT4, COz High Alarm /Resst Level .. 1000/900 ppen

UART Serial COM Port

Protocol ...... MODBUS open protocod, refer specification and registers definttions
Biardware interface . CMOS WART wath AxD, Tx and RIT
Bawd Rate .. .. SO

Warranty

90 days
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Anexo 1V: Diagrama de conexiones tipo Protoboard del sistema de medicion
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Anexo V: Codigo de Arduino y Python

https://github.com/lizsol14/k30 esp32
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https://github.com/lizsol14/k30_esp32

