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Capítulo 1. Introducción 
Establecer diagnóstico de enfermedades mediante el uso del olfato ha sido una práctica de 

larga tradición en la medicina [29], abandonada desde hace años gracias a la aparición de 

nuevas técnicas de diagnóstico como:  

• Análisis de sangre: Éste se realiza con una muestra de sangre obtenida por vía 

intravenosa, con la cual se puede determinar el grupo sanguíneo y cuantificar 

componentes de la sangre como la tasa de colesterol, detectar anomalías, tales como 

anemia y diabetes, evaluar el riesgo cardiovascular o el funcionamiento de los 

órganos como el riñón o el hígado [20].  

• Imagenología. Estas técnicas nos permiten obtener imágenes de los órganos internos 

del cuerpo, como por ejemplo: 

-Radiografía. Usa los rayos x (Rx) para una visualización de un órgano, un hueso o 

una parte del cuerpo. A pesar de ser una técnica indolora, su abuso puede presentar 

ciertos riesgos por la constante exposición a la radiación [21]. 

-Tomografía Axial (TAC). Usa Rx para obtener imágenes en forma de cortes o 

imágenes tridimensionales. Esta técnica requiere inyectar un medio de contraste, el 

cual ayuda a obtener una mejor fotografía del interior del cuerpo mediante la 

inyección de substancias, las cuales cambian temporalmente la forma en que las 

TAC u otras herramientas interactúan con el cuerpo humano para generar imágenes. 

Sin embargo, además del riesgo de la exposición a la radiación, existe la posibilidad 

de reacciones adversas a los medios de contraste, las que pueden producir daño 

renal o cardíaco o, en algunos casos, la manifestación de reacciones alérgicas como 

urticaria, edema, asma, rinitis y shock [22].  

-Imagen por Resonancia Magnética (IMR): Usa un campo magnético con una 

acción sobre los iones de hidrógeno contenido en el agua del cuerpo. Este examen 

es indoloro, no invasivo, no utiliza Rx, siendo digerible para el paciente. La 

principal desventaja es que, en caso de la presencia de elementos metálicos en el 

cuerpo, como marcapasos, válvulas cardíacas, clips cerebrales, prótesis o aparatos 

auditivos, el estudio no se puede llevar a cabo [23].  
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-Ecografía. Usa el eco de ondas electromagnéticas o acústicas para la exploración 

de los órganos internos del cuerpo. Esta técnica es inocua para la salud [32]. 

-Técnicas Endoscópicas. Usa una cámara que se introduce normalmente, a través de 

un orificio natural, mediante un tubo llamado endoscopio. Esta técnica permite 

estudiar el interior del cuerpo  mostrando imágenes en tiempo real [33]. 

• Registro de la Actividad Eléctrica: Estas técnicas están basadas en la medición de 

señales que algunas células, como las musculares o neuronales, producen con su 

actividad [34]. 

• Biopsia: Es una técnica en la que se extrae una pequeña porción de tejido para ser 

examinada posteriormente en el laboratorio, con la ayuda de un microscopio [35]. 

Las anteriores técnicas aportan grandes beneficios en el diagnóstico de enfermedades. Sin 

embargo, su carácter invasivo, aspecto económico o el requerimiento de personal con una 

alta especialización, da lugar a que estas técnicas no se extiendan como técnicas para el 

diagnóstico temprano de enfermedades, siendo utilizadas exclusivamente cuando el 

paciente ya ha tenido algún síntoma de una determinada enfermedad. 

Sin embargo, diferentes estudios recientes muestran, que determinadas enfermedades 

producen un desequilibrio en las especies químicas que componen el aire exhalado [52, 36, 

16,12]. Por lo tanto, medir cualitativamente estas sustancias químicas es una posible técnica 

para detección de enfermedades. Así, a cada sustancia química relacionada con una 

enfermedad la denominaremos marcador. Dentro de las sustancias que se han determinado 

como marcadores de enfermedades en aliento encontramos acetona (diabetes) [13], 

amoníaco (enfermedad renal) [57], monóxido de carbono (inflamación del pulmón) [58], 

sulfuro de dimetilo (enfermedades del hígado) [1], etano (esquizofrenia) [8], cianuro de 

hidrógeno (infección bacteriana) [9] y óxido nítrico (asma) [14] entre otras. 

 Estas sustancias suelen encontrarse en el aire exhalado en concentraciones muy bajas, 

generalmente partes por millón en volumen (ppmv) o partes por billón por volumen (ppbv). 

Por tanto, para validar sistemas que puedan diagnosticar enfermedades a través del aliento, 

se requiere de la instrumentación que pueda generar estas muestras artificialmente y, de 
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este modo, poder determinar características de los sistemas empleados como sensibilidad y 

selectividad a marcadores y tiempo de respuesta. 

 Por lo tanto, debido al amplio rango en las concentraciones que puede trabajar, el bajo 

costo del sistema sobre otros sistemas (como botellas comerciales), que el mismo sistema 

se puede utilizar para generar diferentes muestras y su fácil calibración, es que se propone 

el generador de gases basado en tubos de permeación.  

El generador de gases básicamente consiste de un tubo de teflón con un sellado de gas 

líquido. Para controlar la temperatura del tubo, éste se introduce dentro de un horno, 

permitiendo que el gas que está sellado dentro del tubo de teflón permee y sea arrastrado 

por el gas que pasa por el horno, creando una muestra de aliento, la cual puede ser usada 

para validar sistemas de sensores para diagnóstico de enfermedades. 

1.1 Marco de trabajo 

La presente tesis se llevó a cabo en el CCADET-UNAM bajo el Programa de Apoyo a 

Proyectos de Investigación e Innovación Tecnológica (PAPIIT) IA103016, titulado 

“Matrices de sensores basados en capas sensibles nano estructuradas con aplicación en la 

detección temprana de enfermedades”. 

En dicho proyecto, se pretende desarrollar nuevas matrices de sensores capaces de detectar, 

discriminar y clasificar diferentes marcadores de enfermedades. Gracias a los recientes 

avances en la nanotecnología, se ha dado lugar a nuevos sensores de estado sólido, que 

pueden volver a restablecer la importancia del aire exhalado como herramienta diagnóstica 

de enfermedades, dando lugar a una muy temprana detección y con un bajo costo [53, 37, 

17], ya que los sensores de estado sólido pueden detectar cambios muy pequeños en las 

concentraciones de determinadas especies químicas presentes en el aire. Para poder obtener 

huellas características del aire exhalado, con el propósito de diagnosticar enfermedades, se 

pueden agrupar los sensores de matrices y utilizar reconocimiento de patrones del conjunto 

de respuestas, dando lugar a un sistema de diagnosis con capacidad de aprendizaje, el cual 

permitiría hacer una discriminación entre las muestras de pacientes sanos de aquellos que 

desarrollan una determinada enfermedad, y con la posibilidad de clasificar ciertas 

enfermedades para realizar estudios pertinentes. 
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Las matrices de sensores desarrolladas en dicho proyecto, requerirán caracterización previa 

con los marcadores de las enfermedades de interés a las concentraciones deseadas. Es por 

eso que se desarrolla un sistema generador de alientos artificiales, basado en tubos de 

permeación con los requerimientos para caracterizar dichas matrices de sensores. Por otro 

lado, la respuesta de los sensores a estas muestras sintéticas generadas, son almacenadas en 

bases de datos que permiten un primer entrenamiento de métodos estadísticos para el 

reconocimiento de patrones, que permitirán el diagnóstico en caso de muestras reales. 

1.2 Justificación. 

Actualmente existen diversos sistemas que permiten generar muestras de sustancias 

químicas en concentraciones de partes por millón (como los generados por PARKER [54], 

Analitek [7], Owlstone [43] entre otros), así como botellas comerciales ($ 6000 M.N. [15]), 

tubos de permeación ($ 200000 M.N. [44]), sistemas de arrastre en espacio de cabeza ($ 

50000M.N. [40]), etc.  Dichos sistemas poseen sus pros y sus contras. Tabla 1: 

Tabla 1. Pros y contras de las botellas comerciales, tubos de permeación y sistema de arrastre en espacio de cabeza. 

 Pros Contras 

Botellas 

comerciales 

Pueden ser almacenadas en un 

espacio cerrado permitiendo su 

uso en diferentes lugares en los 

cuales es imposible crear un 

sistema de suministro de gases. 

No son adecuadas para gases 

corrosivos o explosivos, además, 

al tener la capacidad de 

almacenar grandes cantidades de 

gas, es necesario un 

almacenamiento y manejo 

especial  

Tubos de 

permeación 

Generan muestras hasta de 

ppb. Bajo costo, fácil manejo y 

estabilidad para un continuo 

uso de hasta dos años. Operan 

a bajas concentraciones de gas 

y a baja presión. Se pueden 

generar en un mismo sistema 

diferentes muestras. 

Almacenamiento en un lugar 

fresco y extrema precaución al 

manipular, para evitar que el tubo 

se contamine 
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Sistemas de 

arrastre en 

espacio de 

cabeza 

Generan muestras hasta ppb, 

operan a bajas concentraciones 

de gas y a bajas presiones. 

Se requiere de un recipiente de 

vidrio para almacenar el gas en 

estado líquido, es necesario 

utilizar un baño térmico para 

obtener los volátiles deseados. 

Para la generación de bajas 

concentraciones, el baño debe 

estar a temperatura por debajo de 

los 0 °C.  

 

A pesar del alto costo de los sistemas de tubos de permeación como los fabricados por 

Owlstone [45], es posible desarrollar sistemas de bajo costo con mayores prestaciones 

como: 

• Interfaz Hombre-Máquina (H-M) de fácil uso.  

• Control de temperatura, dirección del gas, control del flujo de gas y ajuste de las 

concentraciones en ppmv o ppbv mediante comunicación inalámbrica. 

•  Calibración de los controladores de flujo vía comunicación inalámbrica.  

• Código de programación de fácil manipulación en caso de ser necesario. 

• Adaptabilidad a sistemas en donde se requieran muestras artificiales de aliento.  

• Sistema portable de fácil reproducción y manipulación.  

1.3. Objetivos 

El objetivo principal de la presente tesis es diseñar y desarrollar un sistema generador de 

gases de bajo costo y altas prestaciones, capaz de obtener muestras de aliento artificiales 

con trazas de marcadores de enfermedades en el rango de partes por millón en volumen 

(ppmv) hasta por partes por billón en volumen (ppbv), que permita caracterizar  matrices de 

sensores. Para lo cual se llevaron a cabo los siguientes objetivos particulares. 

• Usar componentes de montaje superficial. 

• Usar controladores de flujo miniaturizados. 

• Desarrollar una interfaz Hombre Máquina para su fácil uso. 
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• Implementar el sistema con autonomía propia. 

• Controlar el sistema de forma inalámbrica. 

• Desarrollar el entorno y software que permita acoplar el sistema con las matrices de 

sensores. 
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1.4. Metodología  

Diseñar y desarrollar un nuevo generador de gases para obtener muestras de marcadores de 

enfermedades en el aliento, en el rango de partes por millón de volumen (ppmv) y partes 

por billón de volumen (ppbv). 

 Con este fin se siguió la siguiente metodología: 

• Diseñar y desarrollar un horno tubular que permita mantener el tubo de permeación 

a una temperatura constante, además de ser estanco para poder arrastrar los volátiles 

que desprende el tubo de permeación mediante un flujo de aire. 

• Diseñar y desarrollar un sistema para el control de gases que permita seleccionar 

flujos y mantenerlos constantes y alternar muestras con marcadores y muestras sin 

marcadores para poder caracterizar los sistemas de sensores mediante procesos de 

exposición y purga. 

• Desarrollar un proceso sencillo de calibración, tanto de los controladores de flujo 

que contiene el instrumento como de los tubos de permeación, que se utilizarán para 

generar las muestras, ya que, por lo general, la calibración se lleva a cabo con otros 

sistemas, como espectrómetro de masas o espectrómetro de movilidad iónica. 

• Desarrollar un sistema autónomo con un microprocesador que, en base a unas 

órdenes de inicio, pueda operar por sí solo, durante tiempo indefinido. 

• Incorporar en el sistema una comunicación inalámbrica para facilitar su instalación 

en cualquier laboratorio y comunicarse con cualquier máquina. 

• Desarrollar una interfaz que permita al usuario programar el generador y visualizar 

diversos parámetros. 

• Hacer compatible la adquisición de datos de los sensores con el proceso de 

caracterización mediante el generador de gases. 
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CAPÍTULO 2. Fundamentos y Diseño de Tubos de Permeación. 

2.1. Retos en el desarrollo de instrumentación para generar muestras 

sintéticas de aliento. 

Para la caracterización de matrices de sensores se requiere una creación de muestras 

sintéticas de aliento, donde las especies químicas gaseosas de interés estén diluidas en aire 

y así, poder determinar características de los sistemas como sensibilidad, selectividad y 

tiempo de respuesta. Desarrollar la instrumentación para generar estas muestras sintéticas 

de aliento supone algunos retos a nivel de instrumentación [27]: 

• Controlar de forma precisa la concentración de especies químicas en el rango de 

ppm y ppb, para que sean coherentes con las concentraciones en muestras reales. 

• Mantener el flujo constante de la muestra para caracterizar las matrices de sensores, 

ya que diferentes flujos pueden dar lugar a errores en las mediciones. 

• Generar las muestras en tiempo real, ya que, el almacenar muestras, puede suponer 

que los compuestos químicos de interés sufran algún tipo de reacción con los 

compuestos ya existentes en el aire o con los materiales que componen el recipiente 

que los alberga. 

• Alternar entre muestras de aire con y sin marcadores, ya que, estas últimas, se 

requieren como referencia sobre las que miden los sensores. 

2.2 Antecedentes de los generadores de gases basados en tubos de 

permeación. 

En el pasado, varias investigaciones requirieron de la preparación de mezclas de gases en 

las cuales la concentración de un componente pudiera ser lo más bajo posible (en el orden 

de ppm o ppb), para conseguirlo, desarrollaron diferentes métodos e instrumentos que 

usualmente se basaban en la obtención de una concentración de volátiles a través del vapor 

generado por un gas en estado líquido, expuesto a una temperatura constante [56]. Por 

ejemplo, en la figura 1, tenemos el diagrama de una celda de difusión, la cual es un aparato 

usado para preparar mezclas de gases muy diluidas, que está conformado por dos matraces 

redondos que son conectados por un tubo recto de vidrio a través de conexiones de vidrio 

esmerilado. En cuanto al matraz redondo superior, éste cuenta con unas líneas de entrada y 

salida que están diseñadas para minimizar los efectos de salida del tubo y promover la 
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mezcla entre el gas usado como corriente de flujo 

y el vapor generado por una sustancia en estado 

líquido. Ya que, al llenar parcialmente con una 

sustancia líquida el matraz redondo inferior, que 

se encuentra sumergido en un baño de 

temperatura constante, el espacio encima del 

líquido en el matraz inferior se satura con vapor, 

el cual se difunde a través del tubo de vidrio en el 

matraz superior, donde es mezclado con la 

corriente de arrastre y llevado fuera, creando así 

una mezcla entre el gas usado como corriente de 

arrastre y los volátiles de la sustancia líquida, 

presentes en el vapor almacenado en el matraz 

redondo superior. Por lo tanto, al usar este aparato, la velocidad de difusión depende 

únicamente de la presión de gas total y la presión de vapor del líquido en la celda, ya que, si 

la presión total es constante, la velocidad de difusión está en función de la temperatura y se 

puede controlar de manera precisa, regulando la temperatura del baño térmico. [38] 

Por otro lado, hoy en día podemos encontrar diseños más compactos y manejables, pero 

que siguen basándose en el mismo principio, por ejemplo, el que se muestra en la figura  

2-a, el cual es un sistema de extracción de volátiles usado para crear simulantes de agentes 

de guerra química. Este aparato es un matraz cerrado con un determinado volumen, 

compuesto por una línea de entrada y salida en 

la parte superior, por las cuales se suministra el 

gas de arrastre que conducirá hacia afuera las 

concentraciones de volátiles presentes en el 

vapor. El matraz se sumerge en un baño 

térmico a temperatura constante, de este modo 

las concentraciones de los volátiles que se 

desprenden del líquido irán incrementando con 

el tiempo, hasta alcanzar un equilibrio 

Figura 1. Diagrama de una celda de difusión 

Figura 2. a) Sistema de extracción de volátiles. b) 
Sistema general 
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termodinámico entre el vapor y el líquido, creando un volumen del compuesto en fase 

vapor (el cual suele ser llamado espacio de cabeza), que es mezclado con el gas de arrastre 

a través del tubo superior y conducido hacia afuera por el tubo lateral como se muestra en 

la imagen 2-b). [39] 

Sin embargo, gracias al avance de la tecnología, se han dado lugar a nuevos y sofisticados 

métodos para la creación de mezclas de gases, como por ejemplo el proceso de permeación 

a través de tubos de teflón. Este proceso de permeación fue estudiado por Barrer [24], quien 

concluyó que determinados materiales sólidos tienen la capacidad de permitir un flujo de 

gases y vapores no condensables fácilmente, como por ejemplo SO2. Entonces, la velocidad 

de permeación es proporcional a la diferencia de las presiones a ambos lados del material 

sólido. Esta velocidad de permeación es directamente proporcional al área superficial e 

inversamente proporcional al espesor del material sólido. En 1996, los trabajos de O´Keeffe 

y Ortman sugieren el empleo de tubos de teflón para la generación de trazas de 

contaminantes atmosféricos, que es la base de los actuales sistemas generadores de gases 

basados en tubos de permeación. [24] 

2.3 Fundamentos de los tubos de permeación. 

Los tubos de permeación son tubos cilíndricos que son fabricados con un material 

semipermeable inerte, como es el caso del Teflón (el cual es un copolímero etilen-propilen 

fluorado). Posteriormente, estos tubos son llenados con un gas licuado o un líquido volátil y 

cerrado, así, el gas desprendido del líquido atraviesa sin alteración química las paredes del 

tubo, entrando en contacto con el exterior. El proceso de permeación depende 

principalmente de la difusión del gas dentro de las paredes del tubo de permeación y la 

evaporación desde la superficie exterior del mismo, ya que la principal fuerza de arrastre es 

la diferencia en la presión parcial entre las paredes interna y externa del tubo. Esta 

diferencia de presiones es altamente dependiente de la temperatura y, por lo tanto, la 

cantidad de moléculas que salen del tubo por un proceso de permeación. [25] 

En resumen, el principio de los tubos de permeación está basado en la difusión del gas o 

vapor a través de una membrana plástica a velocidades muy lentas. En base a este principio, 

la creación de un sistema generador de muestras sintéticas se puede llevar a cabo 
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encerrando el tubo de teflón en una cámara por la que pase un flujo de aire y tomando en 

cuenta las siguientes consideraciones: 

• La cámara que contiene el tubo de permeación debe permanecer a temperatura 

constante, ya que la velocidad de difusión es un proceso no lineal de la temperatura.  

• El peso molecular del gas portador que se emplea en la difusión debe ser 

considerado, ya que, al usar gases ligeros como el helio o más pesados como el 

argón, es necesario introducir correcciones o proceder a una nueva calibración. 

• La cámara debe ser fabricada en un material inerte, ya que, de lo contrario, podría 

reaccionar con los gases generados.  

El aspecto más importante a la hora de desarrollar un generador de gases, basado en tubos 

de permeación, es el control de la velocidad de emisión, la cual es controlada totalmente en 

un intervalo relativamente amplio por su temperatura (20 °C a 140 °C), siendo la parte 

fundamental del generador de gases el control adecuado de la temperatura del tubo, para la 

obtención de un adecuado control y precisión de la velocidad de emisión del gas. Además, 

otros parámetros de gran importancia, en la velocidad de emisión del gas, son: 

• Propiedades del gas, como peso molecular y presión de vapor. 

• Material del que están hechas las paredes del tubo (el material debe ser isotrópico y 

no debe experimentar cambios de fase en el intervalo de temperatura en que se va a 

trabajar).  

• Dimensiones del tubo (se requiere uniformidad de las paredes). 

2.4. Fabricación de tubos de permeación. 

Entre los materiales utilizados para el desarrollo de tubos de permeación encontramos el 

etilenpropileno fluorado (Teflón Fep, Du Pont), politetraluoroetileno (Teflón TFE), 

polietileno, polipropileno, poliamida (nylon), politeno y acetato de polivinilo. Sin embargo, 

el Teflón Fep es, sin duda, el más utilizado, debido a que es inerte, suficientemente elástico, 

de fácil adquisición en una amplia gama de diámetros y espesor de paredes y, sobre todo, 

que la solubilidad mutua, con la gran mayoría de los compuestos que se han estudiado, es 

prácticamente cero, no ocurriendo plastificación o hinchamiento de las paredes que pueda 

afectar la velocidad de permeación. [25] 
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Para asegurar que el gas o vapor sale al exterior únicamente a través de las paredes del 

tubo, por un proceso de permeación, los extremos de dicho tubo se pueden sellar mediante 

uno de los siguientes métodos: 

• Tapones de teflón. Para el sellado del tubo se insertan dos tapones de teflón en 

los extremos y se refuerza el exterior con una abrazadera de acero inoxidable. 

• Esferas de acero inoxidable. Para el sellado del tubo se inserta una esfera de 1.5 

veces el diámetro del tubo. 

2.5. Calibración de los Tubos de Permeación. 

Existen dos tipos de calibración para los tubos de permeación [26]: 

• Calibración primaria. Se puede establecer recogiendo datos sobre volúmenes o 

pérdidas de peso durante periodos de horas, días, semanas o meses. En los 

intervalos entre medidas del tubo debe ser encerrado en una cámara a temperatura 

constante, flujo constante de gas de arrastre y baja humedad. 

• Calibración secundaria. Ésta consiste en determinar la concentración de gas 

permeado en una corriente conocida de aire, mediante técnicas analíticas, tales 

como: la colorimétrica, culombimétrica o utilizando detectores de ionización de 

llama, etc. 
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CAPÍTULO 3. Componentes del generador de gases. 
Uno de los principales retos del presente trabajo fue combinar los componentes que 

conforman el generador de gases, para que resulte en un instrumento funcional, de reducido 

tamaño, automático y de bajo costo. Por lo cual, en este capítulo se abordarán los 

componentes usados para desarrollar el generador de gases.  

3.1. Microcontrolador. 

Los microcontroladores o microcomputadoras surgen a mediados de los 80´s, siendo de 

bajo costo, alta inmunidad al ruido eléctrico y pequeño tamaño, produciendo una 

revolución microcontrolada y desplazando a la lógica programada (realizada con 

microprocesadores) siendo, este último, el responsable de bautizarlos con el nombre de 

microcontroladores. [10] 

Hoy en día existen compañías que, con el fin de hacer el trabajo más fácil y accesible a los 

usuarios, desarrollan microcontroladores y plataformas de microcontroladores. Arduino es 

una de estas compañías, ya que diseña y manufactura placas de desarrollo de hardware, 

compuestas por microcontroladores, elementos pasivos y activos. Las cuales son de bajo 

costo, multiplataforma, entorno de programación simple (el cual es basado en el entorno de 

desarrollo integrado IDE (Integrated Development Environment por sus siglas en Inglés), 

código abierto y software y hardware extensible. Una de estas tarjetas es Arduino uno R3, 

la cual está basada en el microcontrolador ATmega328, fue elegida como tarjeta de 

desarrollo en el generador de gases ya que cuenta con las siguientes características: 

• Dentro de los 14 pines hembra de entradas o salidas digitales, 6 pueden ser usados 

como entradas analógicas, ya que usan un convertidor analógico-digital de 10-bits, 

con el que se representara el voltaje de entrada, entre 0 y Vref (Voltaje de referencia 

en Arduino es de 5volts) a valores enteros comprendidos entre 0 y 1023 (2 10- 1).Por 

lo tanto, la resolución del instrumento será el valor de referencia entre 1024, 

teniendo una resolución aproximada de 4.9 mV.  

• Usa comunicación por puerto serie. 

• Cuenta con dos pines que pueden suministrar una tensión 5 Volts  con una corriente 

de ~400 mA en USB y ~900 mA al usar un adaptador de alimentación externa y 3.3 

V con una corriente de 150mA. 
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• Tiene un reloj de 16MHz, con el cual el microprocesador es capaz de realizar 16 

millones de instrucción en cada segundo.  

Además de las características mencionadas anteriormente, la placa de desarrollo Arduino 

uno R3 cuenta con una capacidad de memoria y registro en el microcontrolador, las cuales 

podemos apreciar en la figura 3. [62] 

 

Figura 3. Características Arduino Uno R3 
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3.2 Dispositivos para la comunicación inalámbrica. 

La comunicación inalámbrica tiene sus inicios en 1864, cuando el científico James Clerk 

Maxwell demuestra que el campo eléctrico y el campo magnético viajan a través del 

espacio en forma de ondas que se desplazan a la velocidad de la luz, posteriormente, en el 

año 1901, estos conceptos serían aprovechados por el italiano Guillermo Marconi, al 

conectar por primera vez Europa y América, por medio de una señal radiotelegráfica, dando 

lugar a la invención del radio, y, a poco más de 100 años de su invención, hoy en día la 

comunicación inalámbrica ha demostrado ser una alternativa a las redes y dispositivos 

cableados, permitiendo una conexión en cualquier lugar y en cualquier momento.[19] 

3.2.1 Módulos XBee. 

Los Xbee´s son pequeños chips azules con 20 pines (figura 4), que tienen la capacidad de 

comunicarse de forma inalámbrica unos con otros a través del protocolo de comunicación 

Zigbee (basado en el estándar de comunicaciones para redes inalámbricas IEEE802.15.4) 

permitiendo que, dispositivos electrónicos de bajo consumo, puedan realizar 

comunicaciones inalámbricas a través de la banda libre de 2.4 GHz, logrando un alcance en 

línea de vista de 100 metros y en interiores de 30 metros. 

 

Figura 4. Módulo XBee 

 Entre las necesidades que satisfacen los módulos XBee se encuentran: 

• Bajo costo. 

• Ultra-bajo consumo de potencia.  

• Uso de bandas de radio libres y sin necesidad de licencias. 
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• Instalación barata y simple. 

• Redes flexibles y extensibles. 

Estos módulos XBee fueron diseñados principalmente para aplicaciones que requieren un 

alto tráfico de datos, baja latencia y una sincronización de comunicación predecible, 

además, gracias al protocolo de comunicación Zigbee, pueden ser configurados para ser 

usados en redes de configuración punto-a-punto, punto-a-multipunto o peer-to-peer. 

Otras de las características de estos chips se pueden apreciar en el Apéndice 1.0, donde 

podemos ver todos los detalles técnicos que estos chips nos ofrecen. [46] 

 



 

21 

*Bootloader. Es un programa sencillo que no tiene la totalidad de las funcionalidad es de un 
sistema operativo y está diseñado para preparar todo lo que se necesita para iniciar el sistema 

operativo. [64] 

3.2.2 XBee USB-SERIAL USB 

Esta tarjeta es un adaptador USB serial FT232RL, ideal para programar tarjetas Arduino y 

otros microcontroladores, ya que nos permite usar el circuito integrado FT232RL (el cual es 

un convertidor USB a UART) que genera un puerto virtual serial (SSP), lo que le da la 

facilidad de ser usada por hardware que no posee interfaz serial o para comunicarse con el 

bootloader* de un microcontrolador. Cuenta con las siguientes características: 

• Está basado en FT323RL de FTDI para mayor estabilidad en las comunicaciones.  

• Soporta programación y comunicación de módulos inalámbricos XBee y 

compatibles. 

• Puede funcionar como una interfaz PC-XBee. 

• Funcionamiento con chips de 5 V y 3.3V con solo mover un switch. 

• Zócalo para XBee incluido en la tarjeta y botón de reset para el módulo XBee. 

• Puede funcionar como programador AVR con AVRDude, ideal para grabar el 

bootloader en chips ATMEGA. El PCB cuenta con espacio para colocar el header 

para ISP. 

Por lo tanto, una vez que la tarjeta es montada con el módulo XBee, como se muestra en la 

figura 5, es posible realizar una comunicación serial con cualquier microcontrolador (en 

nuestro caso, el Atmega 328 de Arduino). [28] 

 

Figura 5. Adaptador USB serial FT232R
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3.2.3  XBee Shield V1.1 

XBee shield (figura 6), es uno de los módulos de arranque mejorado para Arduino, que es 

compatible con los módulos XBee, ya que puede ser usado en Arduino UNO, MEGA, 

DUE, DUEMILANOVE e IFLAT-32, para establecer una comunicación serial, en el caso 

de Arduino Uno, esta comunicación se realiza a través de los pines digitales 0 (Rx) y 1 

(TX). 

Entre sus características principales destacan las siguientes: 

• Interfaces de doble placa compatibles con Arduino o IFLAT-32 para una fácil 

conexión en cascada. 

• Tres indicadores led para XBee (ON/SLEEP, RSSI, ASS). 

• Salidas completas de 2.54 mm para módulos XBee. 

• Comunicación conmutable con FTDI-USB o Arduino con HardawareSerial o 

SoftwareSerial. 

• Protocolo de comunicación UART/XBEE. 

Básicamente este módulo es ideal para realizar una comunicación inalámbrica entre dos 

módulos XBee con Arduino Uno, de modo que se pueda recibir y transmitir datos de 

Arduino a PC y viceversa. En cuanto a sus características eléctricas, éstas no son un 

problema, ya que el voltaje requerido para que funcione es de 5V en DC con una corriente 

de consumo mínima de 20mA y máxima de 40mA, es tomado de uno de los pines de 

Arduino que suministra una tensión de 5V en DC y una corriente de 400mA en USB y 

900mA con una fuente externa. [30] 

 

Figura 6. XBee Shield V1.1
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3.3 Actuadores. 

Los actuadores han estado presentes desde el inicio de la humanidad siendo uno de los 

primeros actuadores el actuador manual, el cual está basado en la fuerza de trabajo de un 

ser humano con el fin de mover un dispositivo, posteriormente, con la llegada de la 

automatización, se dio lugar a nuevos actuadores, los cuales fueron clasificados de acuerdo 

a su tipo de energía, como por ejemplo: eléctricos, electrónicos, hidráulicos, mecánicos, 

neumáticos, sólo por mencionar algunos. Un actuador es un elemento que transforma la 

salida, ya sea de un microprocesador o un sistema de control, en una acción de control para 

una máquina o dispositivo, produciendo cambios físicos como desplazamiento lineal 

(cuando los actuadores generan una fuerza en línea recta) o angular (cuando los actuadores 

generan una fuerza rotatoria similar a la de un motor eléctrico). Por ejemplo, al transformar 

una salida eléctrica de un controlador en un movimiento lineal que realiza el 

desplazamiento de una carga o cuando la salida eléctrica del controlador requiere 

transformarse en una acción que controle la cantidad de líquido o gas que entra y circula en 

una tubería. [2, 11] 

3.3.1 Actuadores electromagnéticos. 

El solenoide suele ser el actuador electromagnético más común y son dispositivos 

electromagnéticos que suelen ser usados para aplicar una fuerza lineal, estos consisten en 

una bobina y un núcleo de hierro móvil. Un esquema es mostrado en la figura 7. [3] 

 

Figura 7. Esquema de solenoide 

• Electroválvula (VDW250-5G-2-01 (figura 8) de SMC): Es una válvula de tres vías, 

con una entrada y dos salidas, que al ser activada con 12 V (con una corriente de 

consumo de 0.25 Amp) permite que el solenoide que está en su interior sea 



 

24 

 

energizado, provocando que el núcleo móvil se mueva para permitir el paso del 

flujo hacia la salida normalmente cerrada, soportando una presión de 2.0 MPa. Ver 

apéndice 1.1. 

 

Figura 8. Electroválvula VDW250-5G-2-01 

3.3.2 Actuadores de control de flujo.  

Este tipo de actuadores son dispositivos electromagnéticos que son usados, en su mayoría, 

para controlar la cantidad de flujo que pasa a través de ellos, mediante la variación de 

corriente sobre el solenoide que está en su interior, provocando que la fuerza de atracción 

del solenoide también varié de manera proporcional. [18] 

• Válvula de control de flujo (PVQ13-5L-03-M5-A (figura 9) de SMC). Es una 

válvula de dos vías normalmente cerrada, cuando el solenoide se energiza en un 

rango de 12 V a 24 V (con una corriente de consumo de (0 a 85 mA) se energiza la 

bobina, lo cual permite que, a través de la fuerza electromagnética, la aguja que 

controla el flujo es atraída hacia el núcleo, controlando así, mediante el voltaje 

aplicado, la cantidad de flujo que pasa a través de la válvula. El flujo es dependiente 

de la presión en la entrada, como se muestra en la figura 10. Ver apéndice 1.2. 
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Figura 9. Válvula de control de flujo PVQ13-5L-03-M5-A 

 

Figura 10. Curva de funcionamiento de la válvula PVQ13 

3.4. Sensores 

Los sensores son dispositivos que, al ser expuestos a un fenómeno físico como velocidad, 

aceleración, temperatura, desplazamiento o fuerza, producen una señal de salida 

proporcional, ya sea eléctrica, mecánica, magnética, etc. En cuanto a su funcionamiento y 

evaluación, están basados en diferentes características de operación (tabla 3) e, 
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independientemente del tipo de sensor del que se trate, estas características siempre estarán 

presentes. [59] 

Tabla 2. Características de operación de los sensores. 

 Características 

Intervalo Es el rango en magnitud que puede tener la señal de entrada 

 

Extensión Es el valor máximo de entrada que puede detectar un transductor. 

Resolución Es la mínima señal de cambio en las señales de entrada detectada por 

el transductor. 

Sensibilidad Es la relación que existe entre la entrada y la salida del transductor. 

Error Es la variación existente entre el valor real de la señal y el valor 

registrado por el transductor. 

Exactitud Es la capacidad de reproducir la misma señal de salida a la misma 

señal real de entrada, suponiendo un error constante del transductor. 

Histéresis Es la exactitud en la señal de salida considerando si los cambios en la 

señal de entrada son por incrementos o por decrementos de valor. 

Linealidad Es la exactitud que se obtiene en el intervalo de operación del 

transductor. 

 

Estabilidad Es la garantía de exactitud durante el mayor periodo de tiempo de uso 

del transductor. 

Acoplamiento Es la impedancia de salida del transductor que afecta el circuito en el 

que se conecta. 

• Sensor de temperatura PT100. Este dispositivo es un sensor de temperatura por 

resistencia RTD (por sus siglas en inglés, Resistance Temperature Detector) de 

clase A (A= rango de tolerancia ±0.15 en rangos de -50 a 600 °C), que soporta una 

corriente máxima de 2mA y a 0 °C tiene una resistencia de 100 Ω por lo que, al 

aumentar su temperatura, aumenta también su resistencia eléctrica y, ya que el 

incremento de la resistencia no es lineal pero si característico del platino, como se 
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observa en la figura 11, es posible obtener la temperatura a la que se encuentra el 

sensor mediante el uso de tablas (Ver apéndice 1.3.)  

 

Figura 11. Comportamiento del Niquel, Cobre y Platino 

En la imagen anterior podemos observar que Rt es la resistencia a una temperatura de t °C, 

Ro la resistencia a 0° C y α una constante del metal denominada coeficiente de temperatura 

de la resistencia. [4, 47] 

• Sensor de flujo (PFMV 505-1 de SMC). Este dispositivo es un sensor de flujo que 

está formado por dos sensores de temperatura, colocados a ambos lados de un fino 

calentador de membrana con revestimiento de platino. Al existir una diferencia de 

resistencia entre ambos sensores, la salida del sensor es un voltaje (de 1 V a 5 V) 

proporcional al flujo de gas que pasa a través del mismo (figura 12). Para que este 

sensor de flujo pueda funcionar correctamente es necesario un voltaje de 12 V a  

24 V (con una corriente de consumo de 16 mA y una impedancia aproximada de 

1kΩ) además de que nos proporciona lecturas con un tiempo de respuesta de 5 ms 

soportando una presión de hasta 300 kPa, ver apéndice 1.4. [31, 60] 
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Figura 12. Curva de funcionamiento del sensor de flujo PFMV505-1 

3.5. Horno tubular. 

Los hornos son dispositivos que generan calor, manteniéndolo dentro de un compartimiento 

cerrado. Para que estos funcionen adecuadamente necesitan una energía calorífica, que 

puede ser obtenida por combustión, radiación o por medio de la electricidad, siendo, este 

último, un método usado en los hornos de resistencias, los cuales basan su funcionamiento 

en el efecto joule. [5] 

Horno Tubular. Este horno fue diseñado (figura 13) teniendo en cuenta el proceso de 

permeación para la obtención de volátiles de una muestra de gas en estado líquido, sellada 

dentro de un tubo de teflón. Por lo cual está compuesto por: 

Una cavidad cilíndrica de acero inoxidable. 

Una entrada para el gas de arrastre, configurada de forma helicoidal (para sostener un 

tubo de permeación)  

Una salida, la cual está diseñada para que, cuando el gas de arrastre recorra toda la 

cavidad del horno, los volátiles del tubo de permeación puedan ser extraídos. 
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Una entrada para introducir los tubos de permeación, la cual fue diseñada para evitar 

fugas de gases, mediante la instalación de un orrin y 4 tornillos M3, los cuales son 

usados para sellar completamente la cámara interior del  horno. 

Dos resistencias eléctricas tipo abrazadera, las que son usadas para incrementar la 

temperatura del horno tubular. 

Una entrada para el sensor de temperatura (PT100), el cual es empleado para el 

monitoreo de la temperatura del horno, ya que éste se aloja dentro del horno mediante 

un tubo de acero inoxidable. 

     

 

Figura 13. Diseño del horno tubular 

  

Tabla 3. Componentes del horno tubular. 

 Función Material 

1 Entrada del tubo de 

permeación.  

Tubo de acero inoxidable tipo 316L. 

2 Tubo de entrada del gas. Tubo de acero inoxidable de 𝟏"

𝟖
∗

𝟕"

𝟐𝟓
 tipo 316L. 

3 Tubo de salida de gas 

mezclado. 
Tubo de acero inoxidable de 𝟏"

𝟖
∗

𝟕"

𝟐𝟓
 tipo 316L. 

4 Tubo del sensor PT100. Tubo de acero inoxidable de 𝟏"

𝟒
∗

𝟕"

𝟐𝟎𝟎
 tipo 316L. 

5 Horno tubular. Tubo de acero inoxidable de 𝟏" ∗  
𝟑

𝟐
𝒎𝒎 tipo 

316L. 

6 Resistencias eléctricas. Resistencias tipo boquilla 𝟏" ∗ 𝟏", 110V, 100W, 

cierre barril con terminal de cable de 10” 

3 

2 

4 

6 

5 

1 
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3.6 Relevadores de estado sólido SSR. 

Los relevadores de estado sólido SSR (Solid State Relay, en inglés) son dispositivos 

diseñados para operar, tanto con cargas de potencia muy pequeñas como muy grandes. 

Estos dispositivos, al basar su funcionamiento en la electrónica de semiconductores, pueden 

ser controlados por una señal de control muy baja, además, al no contar con partes móviles, 

su tiempo de operación es muy rápido (8.3 mseg). Básicamente los relevadores de estado 

sólido se comportan como un interruptor electrónico ya que, al aplicarles un voltaje 

externo, se conmuta entre dos estados abierto y cerrado. [63] 

• Relevador de estado sólido (120D3 de OPTO22). Este relevador, al recibir un 

voltaje externo (voltaje DC a partir de 3 V) a través de las entradas de control, las 

cuales están conectadas internamente a un indicador luminoso LED, que enciende 

cuando la entrada es energizada, permite que un transistor, que está conectado con 

un sensor luminoso, abra o cierre una compuerta en base a la señal luminosa del 

LED. Por lo tanto, cuando el transistor se encuentra en estado cerrado, la corriente 

de salida puede pasar libremente por los bornes de salida (soportando un voltaje de 

120 AC y una corriente nominal de 3 Amps), esto puede ser apreciado en la figura 

14. Ver apéndice 1.5. 

 

Figura 14. Circuito interno del relevador 120D3 
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CAPÍTULO 4. Diseño de un generador de gases basado en tubos de 

permeación. 

En el diseño del instrumento presentado en este trabajo se tuvieron en cuenta ciertos 

requisitos como precisión, estabilidad, velocidad de respuesta etc., los cuales suelen ser 

dados como especificaciones de comportamiento. [51] 

4.1. Diseño del generador de gases. 

Hoy en día, los generadores de gases son una alternativa a las botellas comerciales para la 

generación y obtención de un gas, ya que estos basan su funcionamiento en la obtención de 

un gas mediante una reacción química que ocurre en su interior, donde un gas, usualmente 

en estado líquido, es sometido a cambios de temperatura para obtener concentraciones 

pequeñas de un gas. 

El generador de gases basado en tubos de permeación, presentado en este trabajo, está 

basado en la obtención de un gas mediante un proceso de permeación que ocurre dentro del 

horno tubular, donde el proceso de permeación es controlado mediante la temperatura, para 

la obtención de la concentración de muestra deseada. En cuanto a su diseño (figura 15), 

podemos observar que está compuesto por los sistemas descritos en el Capítulo 3, cuyo 

propósito es controlar, manipular los gases y mantener el horno a una temperatura 

constante, previamente establecida, dando como resultado un generador de gases con las 

siguientes características: 

• Dos líneas de suministro de gas. Siendo la línea 1 la encargada de suministrar un 

gas de arrastre para extraer los volátiles generados por el proceso de permeación, 

dentro del horno tubular, esta línea se utilizará para exponer a las matrices de 

sensores a la muestra deseada. Por otro lado, la línea 2 puede pasar directo el gas de 

arrastre a las matrices de sensores, que sirve como sistema de purga, en el cual los 

sensores deben recuperar su señal inicial. 

• Un sistema de medición y control de temperatura. Con el cual se consigue la 

adquisición y monitorización de la temperatura en tiempo real, así como el control 

de las resistencias eléctricas, encargadas de mantener al horno a una temperatura 

constante, con un error de ±1°C. 
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• Un sistema de medición y control del flujo de gas. Con el que es posible calibrar los 

controladores de flujo a diferentes presiones, para posteriormente mantener 

constante el flujo de gas deseado, a través de las dos líneas de suministro. 

• Autonomía del sistema. La parte de control del sistema está basado en un 

microcontrolador que automatiza el sistema. Una vez establecidos los parámetros 

deseados para el generador, el sistema puede trabajar durante tiempo indefinido de 

manera autónoma, quedando abierta la comunicación para recibir nuevos 

parámetros, en caso de que el usuario desee una reconfiguración 

• Comunicación inalámbrica. La adquisición de datos y control se lleva a cabo 

mediante una comunicación inalámbrica, lo cual permite trabajar con el sistema a 

una distancia de hasta 30 metros en interiores, sin la necesidad de cables. 

 

Figura 15. Diseño del generador de gases basado en tubos de permeación. 
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4.2 Fundamentos para los sistemas de control. 

El control automático ha desempeñado un papel vital en el avance de la ingeniería y la 

ciencia, siendo hoy en día una parte importante e integral en los sistemas que requieren el 

control de temperatura, presión, humedad, flujo, etc. Estos sistemas suelen ser denominados 

como Sistema de Control, ya que están compuestos por una combinación de componentes 

que, al actuar juntos, pueden medir el valor de una variable controlada del sistema y aplicar 

la variable manipulada al sistema para corregir o limitar la desviación del valor deseado, 

para poder comprender mejor esta definición, es necesario conocer ciertos términos 

básicos. [48] 

• Variable controlada y señal de control o variable manipulada. La variable de 

control es la cantidad o condición que se mide y controla. La señal de control o 

variable manipulada es la cantidad o condición que el controlador modifica para 

afectar el valor de la variable controlada (normalmente, la variable controlada es la 

salida del sistema). 

• Controlar. Significa medir el valor de la variable controlada del sistema y aplicar la 

variable manipulada al sistema para corregir o limitar la desviación del valor 

medido respecto del valor deseado. 

• Plantas. Son un conjunto de los elementos de una máquina que funcionan juntos y 

cuyo objetivo es efectuar una operación particular. 

• Procesos. Es una operación marcada por una serie de cambios graduales que se 

suceden unos a otros de una forma relativamente fija y que conducen a un resultado 

o propósito determinados. 

• Sistemas. Los sistemas son una combinación de componentes que actúan juntos y 

realizan un objetivo determinado. 

• Perturbaciones: Son señales que tienden a afectar negativamente el valor de la salida 

de un sistema. 

• Control realimentado: se refiere a una operación que, en presencia de 

perturbaciones, tiene a reducir la diferencia entre la salida de un sistema y alguna 

entrada de referencia, y lo realiza tomando en cuenta esta diferencia.  
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Por otro lado, los sistemas de control suelen ser catalogados en los siguientes tres grupos 

[49]:  

1. Sistemas de control realimentados. Estos mantiene una relación determinada entre 

la salida y la entrada de referencia, ya que al ser comparadas se puede usar la 

diferencia como una señal de error actuante al controlador para entregar la variable 

de control. 

2. Sistemas de control en lazo cerrado. Se alimenta al controlar la señal de error de 

actuación, la cual es la diferencia entre la señal de entrada y la señal de 

realimentación (o señal de salida), con el fin de reducir el error y llevar la salida del 

sistema a un valor deseado, además, también son denominados como sistemas de 

control realimentado ya que, en la práctica, los términos control realimentado y 

cerrado se usan indistintamente. 

3. Sistemas de control en lazo abierto. Sólo se usan si se conoce la relación entre 

entrada y salida y si no hay perturbaciones internas ni externas debido a que, en 

estos sistemas, no se mide la salida ni se realimenta para compararla con la entrada. 

Una de las herramientas más usadas son los controladores proporcionales integrales y 

derivativos (PID), los cuales son mecanismos de retroalimentación, usados en su mayoría 

en sistemas de control industrial, para calcular la desviación dentro un valor medido y un 

valor deseado, mediante un algoritmo de trabajo formado por las siguientes tres acciones de 

control: 

• Constante proporcional, la cual depende del error actual (Kp) 

• Constante integral que depende de los errores futuros (Ki). 

• Constante derivativa para una predicción de los errores pasados (Kd) 

Con las que se pueden crear controladores de tipo PI (proporcional integral), PD 

(proporcional derivativo), P (sólo de control proporcional) o I (sólo de control integral), sin 

embargo, los más usados son los de tipo PID (acción proporcional integral derivativa), ya 

que reúnen las ventajas de cada una de las tres acciones de control y es representado por la 

ecuación de la variable de control (1) y su respectiva función de transferencia (2): 



 

35 

 

𝑢(𝑡) = 𝐾𝑝𝑒(𝑡) +
𝐾𝑝

𝑇𝑖
∫ 𝑒(𝜏)𝑑𝜏 + 𝐾𝑝𝑇𝑑

𝑑𝑒(𝑡)

𝑑𝑡
 

𝑡

0

               (1) 

𝑉(𝑠)

𝑡(𝑠)
= 𝐶𝑃𝐼𝐷(𝑠) = 𝑘𝑝 (1 +

1

𝑇𝑖𝑠
+ 𝑇𝑑𝑠)                       (2) 

Para la sintonización de los controladores PID existen diferentes métodos, como los 

propuestos por Aidan O'Dwyer [], sin embargo, el método de Ziegler-Nichols es uno de los 

métodos de sintonización más ampliamente difundido y utilizado [55] y se compone de dos 

métodos, en los que se usan las reglas de ajuste de Ziegler-Nichols mediante experimentos 

sobre el sistema o planta que se desea controlar. 

El primer método se basa en obtener la respuesta de una planta, al ser tratada con una 

entrada escalón unitaria (figura 16-a). Comúnmente este tipo de entradas da como resultado 

una curva de respuesta escalón con forma de S (figura 16-b).  

 

Figura 16. a) Esquema de una planta tratada con una entrada escalón unitaria. b) Curva de respuesta con forma de S. 
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Que se caracteriza por el tiempo de retardo L y la constante de tiempo T, estos parámetros 

se determinan dibujando una recta tangente en el punto de inflexión de la curva con forma 

de S y determinando las intersecciones de esta tangente con el eje del tiempo y con la línea 

c(t)=k, tal como se muestra en la figura 16-b. Una vez que se obtienen estos parámetros es 

posible obtener, mediante las fórmulas de Ziegler-Nichols (tabla 5) los valores de Kp, Ti y 

Td. 

Tabla 4. Regla de sintonía de Ziegler-Nichols basada en la respuesta de escalón de la planta (primer método). 

Tipo de controlador Kp Ti Td 

P 𝑇

𝐿
 

∞ 0 

PI 
0.9

𝑇

𝐿
 

𝐿

0.3
 

0 

PID 
1.2

𝑇

𝐿
 

2𝐿 0.5𝐿 

El segundo método de ajuste se basa sólo en la acción de control proporcional, como se 

muestra en la figura 17-a. Ya que este método sólo puede ser aplicado cuando la salida del 

sistema presente oscilaciones sostenidas, como se observa en la figura 17-b, donde 

observamos que Kp se incrementa desde 0 hasta una valor crítico Kcr, en donde la salida 

presente oscilaciones sostenidas para la obtención de la ganancia crítica KCR y el periodo 

crítico Pcr de manera experimental, si esto se cumple se fija Ti=∞ y Td=0. 

 

Figura 17. a) Planta basada en la acción proporcional. b) Salida del sistema con oscilaciones sostenidas. 
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Para posteriormente, mediante las reglas de Ziegler-Nichols (tabla 6), establecer los valores 

de los parámetros Kp, Ti y Td. 

Tabla 5. Regla de sintonía de Ziegler-Nichols basadas en la acción proporcional (segundo método). 

Tipo de controlador Kp Ti Td 

P 0.5𝐾𝑐𝑟 ∞ 0 

PI 0.45𝐾𝑐𝑟 1

1.2
𝑃𝑐𝑟  

0 

PID 0.6𝐾𝑐𝑟 0.5𝑃𝑐𝑟 0.125𝑃𝑐𝑟 

Conocer el comportamiento de los sistemas de control, así como las herramientas para su 

manipulación, es de gran importancia, a la hora de crear un sistema de control, ya que de 

ellos dependerá el correcto funcionamiento del equipo o planta desarrollado. [50] 
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4.3. Medición y control de la temperatura.  

Tener una temperatura constante, así como la capacidad de poder medirla y controlarla, es 

de gran importancia para la obtención controlada de los volátiles generados, a partir de una 

sustancia en estado líquido, como por ejemplo, la acetona. Parar esto, se cuenta con los 

siguientes componentes: 

• Sensor de temperatura (Pt100). 

• Arduino Uno. 

• Relevador (120D3). 

• Resistencias eléctricas (tipo 

abrazadera). 

• Módulos XBee. 

La combinación de estos componentes permite establecer una temperatura constante ya 

que, al ser usados en conjunto, se crea un sistema de control de lazo cerrado (figura 18). 

 

Figura 18. Sistema de control cerrado para la medición y control de la temperatura. 

El proceso de control y medición de la temperatura puede ser dividido en dos etapas, 

medición y control. 

• Medición. A través de una entrada analógica de Arduino, se adquiere la señal 

resultante del sistema electrónico (apartado 4.3.1) donde se integra el sensor de 

temperatura Pt100, que se ubica dentro del horno tubular. La señal digital resultante 

se introduce en un algoritmo programado en Arduino, para obtener el valor de la 

temperatura del horno. 
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• Control. Para conseguir esta etapa se desarrolla un algoritmo PID en Arduino, el 

cual es representado mediante la figura 19. Donde podemos observar, que la señal 

de error es el resultado de la diferencia entre la temperatura medida y la temperatura 

deseada (introducida previamente por el usuario). Esta señal de error es usada por 

las 3 acciones de control (Kp, Ki y Kd) del controlador PID que, al ser sumadas, 

compondrán una señal de salida, mejor conocida como variable manipulada (en un 

rango de 0 a 1). El horno tubular cuenta con un ciclo de trabajo de 2 segundos en el 

cual la salida del PID establecerá el tiempo de encendido. El tiempo de encendido y 

apagado, dentro del ciclo del trabajo del horno, será controlado con Arduino, el cual 

suministra un señal digital HIGH/LOW (5 V/0 V), esta señal activa o desactiva las 

resistencias que calientan el horno mediante el relevador 120D3, controlando así la 

temperatura del horno tubular. 

 

Figura 19. Esquema del algoritmo PID 

. 
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4.3.1 Circuito para la medición y control de la temperatura. 

La medición y control de la temperatura requirió la implementación de un circuito 

electrónico, figura 20. 

 

Figura 20. Circuito para el control y medición de la temperatura. 

Comportándose del siguiente modo: 

➢ La respuesta de la Pt100 a la temperatura se refleja en una determinada resistencia 

del material sensor. La resistencia Pt100 se incorpora a un puente de Wheatstone 

mediante una configuración de tres hilos, esta conexión de tres hilos mejora la 

exactitud de la medida, ya que, cuando se trata de resistencias bajas, éstas suelen 
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sumarse con la resistencia de los cables de la Pt100, sin embargo, con el tercer cable 

se obtiene una exactitud mejor, debido a que las resistencias de los cables se 

compensan en el puente de resistencias. La condición para que la configuración de 

tres cables funcione es que deben tener la misma longitud, diámetro y temperatura, 

para que todos aporten la misma resistencia. [61] 

➢  Para conocer el valor del sensor Pt100, el puente de Wheatstone cuenta con dos 

resistencias de 10 kΩ que limitan la corriente y una resistencia de referencia con un 

valor de 130 Ω, con la cual se establece mediante las tablas de operación del sensor 

Pt100 (Apéndice 1.3.) el punto medio de un rango dinámico de medición, que va 

desde 20°C a 140°C, siendo el valor de 80°C el punto medio para una resistencia de 

130 Ω, de modo que, cuando el circuito mide temperatura entre los 20°C a los  

80°C, nos dará como resultado un voltaje negativo y, cuando la temperatura se 

encuentre entre 80°C y 140°C tenderemos un voltaje positivo. La dependencia del 

voltaje de salida del puente de Wheatstone con la resistencia tiene una alta 

linealidad de respuesta, ya que este rango de resistencias es muy pequeño. 

➢  Para ajustar la salida de voltaje del puente de Wheatstone al máximo rango en el 

que puede medir Arduino (de 0 V a 5 V), la señal se pasa por un amplificador 

instrumental (INA128P, apéndice 1.6.), en el cual se amplifica la entrada 210 veces. 

Por otro lado, mediante un divisor de voltaje (formado por dos resistencias de 1 k), 

se ajusta el pin de referencia del amplificador instrumental a 2.5 V, el cual va a ser 

el punto medio del rango dinámico de medición de la temperatura. Por lo tanto, al 

sumar el voltaje del puente de Wheatstone, amplificado 210 veces con el voltaje de 

referencia del amplificador instrumental, obtendremos un voltaje ajustado al rango 

de medida de Arduino (para 20°C se tiene un voltaje de salida de 0.232 V y para 

140°C se tiene un voltaje de salida de 4.915 V). 

➢ Una vez que la señal pasa por Arduino, es posible conocer la temperatura en tiempo 

real del horno tubular, además de que, gracias al controlador PID, desarrollado en 

Arduino, es posible controlar la temperatura a través de una señal de control 

(también conocida como variable manipulada), con la cual se puede realizar el 

ajuste en los actuadores, para obtener la temperatura deseada por el usuario. 
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➢ Para evitar la presencia de ruido, ya sea ambiental o eléctrico, que pudiera generar 

errores en la medición y, como consecuencia, en el proceso de control, se coloca un 

seguidor de voltaje (creado con un integrado LF353P, apéndice 1.7.) con filtros pasa 

baja en la entrada y salida del operacional, de este modo, al colocarlo entre el 

INA128P y Arduino, nos aseguramos de que la señal analógica, proveniente del 

sensor PT100 y el puente de Wheatstone, llegue sin alteraciones a la tarjeta de 

desarrollo de Arduino. 

Por último, el circuito se calibra con un conjunto de resistencias (113.2 Ω a 153.6 Ω), 

midiendo el voltaje en el puente de Wheatstone, que después de pasar por la etapa de 

amplificación y de conversión A/D de Arduino, este voltaje es representado en un rango de 

0 a 1024, como se muestra en la figura 21. 

 

Figura 21. Ajuste lineal para la calibración del puente de Wheatstone. 
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En donde podemos apreciar que, el eje de las ordenadas, representa las resistencias usadas 

para la calibración del puente de Wheatstone y el eje de las abscisas, el valor digital 

obtenido por cada resistencia, representado en un rango de 0 a 1023. Posteriormente, se 

realiza un ajuste lineal para obtener la calibración del sistema, este ajuste es representado 

mediante la ecuación de Ajuste lineal para el puente de Wheatstone (3)  

𝑦 = 𝑎 + 𝑏 ∗ 𝑥                       (3) 

Donde: 

 a=Es la pendiente del ajuste lineal con un valor de -0.0483 Ω/Digital. 

 b=Intersección con el eje de ordenadas con un valor de 153.45447 Ω. 

 x=El voltaje recibido por el puente de Wheatstone. 

 y=La resistencia correspondiente para cada voltaje recibido en el puente de 

Wheatstone. 

 Posteriormente, esta ecuación es usada en la programación de Arduino, quedando la 

siguiente ecuación (4): 

𝑅2 =  −0.04831 ∗  𝑋 +  153.45447                           (4) 

Dando como resultado R2, la cual representa la resistencia del sensor PT100. 
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4.3.2 Medición y Control del Flujo. 

Para la creación de una muestra sintética de aliento, se requiere controlar el flujo que 

arrastra las especies químicas gaseosas de interés, obtenidas en el proceso de permeación, 

que se diluyan desprendidas del tubo de permeación. Para el control del flujo se requirió de 

los siguientes componentes: 

• Solenoide de 3 puertos (válvula 

VDW250). 

• Sensor de flujo (PFMV505-1). 

• Válvula con solenoide (PVQ13). 

• Regulador de voltaje (XL6009). 

De los cuales, el sensor de flujo (PFMV505-1) juega un papel muy importante, ya que es el 

encargado de medir la cantidad de gas que pasa a través del generador de gases. Por lo que, 

antes de ser usado, es necesario realizar su calibración,  

Respuesta del sensor de flujo (PFMV505-1). Para obtener los valores del sensor de flujo, 

se toman como referencia la calibración proporcionada por el proveedor (presentes en la 

curva de funcionamiento del dispositivo, figura 22). 

 

Figura 22. Curva de funcionamiento del sensor del dispositivo PFMV505-1 

Dicha calibración puede ser expresada mediante la ecuación 5, la cual es usada para la 

calibración del sensor PFMV505-1: 
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𝑦 =  𝐴 +  𝐵𝑥 +  𝐶𝑥2                 (5) 

En donde x, representa el voltaje de salida proporcionado por el sensor PFMV505-1; A, B y 

C, son los parámetros de la calibración del sensor de flujo, que corresponde con los 

siguientes valores: 

• A=0.0256 ml/min. 

• B=0.01075 ml/(min·V) 

• C=0.01863 ml/(min·V2) 

Por ejemplo, para un voltaje de salida de 2.7 V tenemos lo siguiente: 

𝑦 = (0.0256
𝑚𝑙

𝑚𝑖𝑛
) + (0.01075

𝑚𝑙

(𝑚𝑖𝑛 · V)
) ∗ (2.7 𝑉) + (0.01863

𝑚𝑙

(𝑚𝑖𝑛 · V2)
) ∗ (2.7 𝑉)2

= 0.1904377𝑚𝑙/𝑚𝑖𝑛 

Para la calibración de las válvulas controladoras de flujo se varía la señal PWM, con la cual 

se regula el voltaje entre 12 V y 24 V a las válvulas PVQ13, mediante la configuración del 

circuito para alimentación de los controladores de flujo (apartado 4.3.3). Dicho flujo es 

medido con el sensor, dando como resultado la curva de funcionamiento representada en la 

figura 23. En la cual, el eje de las abscisas representa el flujo de gas que pasa por cada 

válvula, por otro lado, el eje de las ordenadas representa el pulso PWM, para controlar el 

voltaje que se suministra a las válvulas PVQ13. 

 

Figura 23. Curva de funcionamiento en tiempo real del sensor de flujo. 
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Proceso de control de flujo. Este proceso no requiere de una señal de retroalimentación, 

debido a que el funcionamiento de los actuadores, encargados del control de flujo, depende 

de la calibración realizada previamente, esto puede ser apreciado mediante la figura 24. 

 

Figura 24. Sistema de control de laza abierto para el control de flujo. 

La anterior figura representa el funcionamiento del proceso de control de flujo para cada 

línea de suministro, funcionando del siguiente modo: 

➢ Una vez que el usuario obtiene la curva de calibración, para la válvula de control  

de flujo usada, éste puede elegir el rango de funcionamiento. 

➢ Una vez que la señal compatible llega al circuito para la alimentación de los 

controladores de flujo (apartado 4.3.3), se obtiene el voltaje de alimentación 

requerido para el flujo deseado, de acuerdo a la calibración obtenida. 

Control de Dirección de flujo. Este proceso, puede ser explicado mediante la figura 25. 
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Figura 25. Sistema de control de lazo abierto para el control de la dirección del flujo. 

En la cual, podemos observar, cómo el usuario controlará la dirección en la que se 

desplazará el gas, utilizando una variable de control de tipo HIGH/LOW, la cual permite 

que los pines digitales proporcionen una tensión de salida de 5 V ó 0 V. Una vez que esta 

señal de salida es compatible con los componentes del generador de gases, es enviada a su 

circuito de control, el cual la usará para activar/desactivar las válvulas VDW250, asignando 

al mismo tiempo, una dirección del flujo del gas en cada línea de suministro, sin que esto 

tenga algún efecto sobre la variable de control.  

Las válvulas PVQ13 (definidas en la figura 26 como 1, 2, y 3) determinan el camino del 

gas a lo largo del sistema generador de gases. Cada una de las válvulas determinará una 

dirección de la siguiente forma: 

• Electroválvula 1: Cuando se encuentra activada, los gases suministrados por la línea 

1 y 2 son independientes. Si está desactivada, el gas de la línea 1 sirve como gas de 

arrastre en la línea 1 y 2. 
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• Electroválvula 2 y 3: cuando una de estas electroválvulas está activada, redirecciona 

el flujo de gas, de su entrada hacia una salida de fuga. En el caso de ser activada, el 

flujo de la entrada irá directo a la salida conectada con la matriz de sensores a 

caracterizar. Estas dos electroválvulas son las que permiten llevar a cabo procesos 

de exposición a los volátiles de interés y su recuperación con aire limpio. 

 

Figura 26. Esquema de las válvulas PVQ13. 

4.3.3 Circuitos para el control y dirección del flujo de gas. 

Para la creación de estos circuitos se tomaron en cuenta las características de 

funcionamiento de los componentes usados en cada etapa, ya que la señal de control 

proveniente de Arduino no cumplía con los requisitos de funcionamiento que los actuadores 

encargados del control y direccionamiento del flujo necesitaban, en virtud de que no aporta 

el voltaje y corriente requeridos. 

Control de la dirección del flujo del gas. Para que la señal analógica, proveniente de 

Arduino, pudiera ser usada como una señal de control para la activación o desactivación de 

los actuadores, encargados de asignar la dirección en la que el flujo del gas se desplazara, 

se diseñó el circuito de la figura 27. 
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Figura 27. Circuito para la dirección del flujo del gas. 

Con el que se puede obtener la corriente y voltaje necesario para que los actuadores 

funcionen adecuadamente. Comportándose del siguiente modo: 

➢ El TIP41 (apéndice 1.8.) funciona como un interruptor on/off, que usa la señal 

analógica proveniente de Arduino, como una señal de control para los actuadores 

VDW250. 

➢ Cuando la señal de control satura al transistor, a través de su base, con una señal de 

5 V, éste se comporta como un circuito cerrado, con una alimentación de 12 V (a 

través del colector) y su respectiva tierra (en el emisor), el cual alimentará a la 

válvula VDW250, sin embargo, si el transistor no se satura, entonces éste se 

comportará como un circuito abierto. 

Por otro lado, para proteger al transistor, se agrega una RB (resistencia de base), con la que 

se limita la corriente que llega al transistor y, al mismo tiempo, se encarga de controlar la 

corriente necesaria para que éste entre en saturación y funcione correctamente, protegiendo 

así al transistor de una corriente que pueda dañarlo. Para conocer el valor de RB se usa 

utiliza la ecuación 6, con la cual se obtiene la resistencia de base de un transistor. 
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𝑅𝑏 =
𝑉𝑖 − 𝑉𝑏𝑒

𝐼𝑏
                             (6) 

Donde: 

• Vi= es el voltaje de entrada proveniente del microcontrolador. 

• Vbe= es el voltaje necesario para que el transistor entre en saturación (usualmente 

suele ser de 0.7 ó 0.6 dependiendo del material con el que está fabricado). 

• Ib= es la corriente de base, la cual es calculada con la siguiente ecuación 𝐼𝑏 =
𝐼𝑐

𝛽
, 

donde Ic es la corriente que consume la carga o en nuestro proyecto el actuador 

(válvula VDW250) y β es la beta del transistor, la cual es proporcionada en las 

hojas de datos y suele tomarse la más pequeña. 

A pesar de que la resistencia que obtenemos con la ecuación de Rb es de 256 Ω, se decide 

colocar una resistencia de 1kΩ por precaución, sin que ésta afecte el funcionamiento del 

transistor o del actuador. 

Por lo tanto, la asignación de la dirección de flujo dependerá de la señal analógica enviada 

por Arduino (0 V o 5 V), aprovechando los tres puertos de la válvula VDW250, asignando 

uno para alimentación y los dos restantes para direccionar el gas como se muestra en la 

figura 28. 

 

Figura 28. Asignación de la dirección de flujo según la señal analógica usada. 
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En la figura anterior, observamos cómo se comporta el flujo con una señal analógica de 0 V 

en la base del transistor (el gas es direccionado hacia arriba), así como cuando la señal 

recibida es de 5 V (la válvula entra en funcionamiento, cerrando el puerto que dirige el gas 

hacia arriba y, por consiguiente, dejando que el gas siga un trayecto horizontal). 

Control del flujo de gas. Para conseguir controlar la cantidad de gas que pasa a través del 

generador de gases, se cuenta con una señal PWM (con un rango de trabajo de 0 a 255) 

proveniente de Arduino. La limitación de voltaje y corriente que proporciona el 

microcontrolador, en cada pin de la placa Arduino, no es suficiente para que las válvulas 

PVQ13 funcionen correctamente. Para corregir este problema, sin la necesidad de cambiar 

de tarjeta de desarrollo o de actuador, se desarrolló el circuito que se muestra en la figura 

29. 

 

Figura 29. Circuito para el control del flujo del gas. 

En la cual puede observarse lo siguiente: 

• Para poder usar el pulso PWM, proveniente de Arduino, como una señal de voltaje 

constante, se utiliza un filtro pasa bajas (con una frecuencia de corte de 1.66 Hz, la 

cual se encuentra por debajo de los 60 Hz, con lo que se elimina el ruido de la red 
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eléctrica) con el cual, la señal PWM será convertida a una señal de voltaje  

continua, la cual es proporcional al pulso de la señal PWM. 

• Posteriormente, para que la señal proveniente del filtro pueda ser usada como una 

señal de control, se coloca un seguidor de voltaje (formado por el operacional 

LF353), con el cual nos aseguramos que el voltaje de salida sea igual al voltaje de 

entrada y la corriente de salida sea independiente del microcontrolador, ya que la 

corriente de salida es tomada de la alimentación del operacional. 

• Una vez que la señal pasa por el seguidor de voltaje, ésta controla el convertidor 

DC-DC, XL6009 (apéndice 1.9.). El cual es alimentado con un voltaje de 12 V 

(voltaje mínimo de salida) y se ajusta con una salida máxima de 24 V, mediante un 

divisor de voltaje creado, entre la resistencia variable del módulo y una resistencia 

externa de 2 kΩ (figura 30). 

 

Figura 30. Circuito receptor de la señal PWM proveniente de Arduino. 
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4.4 Diseño e Integración en un Instrumento Portátil  

Diseñar un instrumento sin la capacidad de que éste sea portátil, requiere ciertos 

compromisos que son presentados en este apartado. 

4.4.1 Creación de la tarjeta de control  

La tarjeta de control (figura 31) sirve como enlace entre el sistema de adquisición de datos 

(formado por Arduino, XBee´s y el software de desarrollo) y el generador de gases basado 

en tubos de permeación, ya que recibe las instrucciones del microcontrolador mediante una 

señal analógica compatible para el control de los actuadores, de igual modo, recibe las 

señales provenientes del generador de gases y las envía al microcontrolador para su 

procesamiento.  

 

Figura 31. Esquema de la tarjeta de control. 

La tarjeta desarrollada (figuras 32-a y 32-b), alberga los circuitos necesarios para el control 

y medición, de la temperatura y flujo del gas, de este modo, es posible enviar y recibir, al 

mismo tiempo, las señales del generador de gases y las señales de control para la 

manipulación de los actuadores, que conforman el generador de gases. 
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Figura 32. a) Tarjeta de control desarrollada en Eagle. b) Tarjeta de control dentro del generador de gases. 

 

'1 
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4.4.2. Fuente de alimentación para la tarjeta de control y Arduino. 

Una vez que los circuitos de cada sistema de control, presente en el generador de gases, son 

implementados en un solo circuito, es necesario tener en cuenta que cada circuito necesita 

una fuente de alimentación, ya sea de ±12V, 5V, 8V, además de su respectiva tierra para el 

funcionamiento de la electrónica. Por lo tanto, para cubrir estas necesidades se usaron las 

siguientes fuentes de alimentación: 

Fuente de poder Mini Flex. A pesar de que es usada como fuente de energía en los 

ordenadores, esta fuente (figura 33) es ideal para la alimentación de la tarjeta de control, ya 

que proporciona una variedad de voltajes a través de sus salidas, las cuales pueden 

proporcionar desde 3.3Vcc-9A, 5Vcc-14A hasta 12Vcc-23A, -12Vcc-0.5A, lo cual la hace 

ideal como fuente de alimentación. Otra de las ventajas de esta fuente es que, debido a su 

tamaño compacto, así como el bajo nivel de ruido con el que opera, puede ser montada en 

un compartimiento relativamente pequeño sin el riesgo de que se sobrecaliente, ya que 

también tiene integrado un sistema de ventilación  

 

Figura 33. Fuente de poder Mini Flex. 

Fuente de alimentación para Arduino. A pesar de que Arduino puede ser alimentado de 

diferentes maneras, como por ejemplo con adaptadores de corriente, pilas AA o baterías 

LiPo, a menudo no son la opción más viable para instrumentos en los que se requiere de un 

funcionamiento constante, además de que su integración incrementaría los costos de 

producción. Por lo cual, teniendo en cuenta que el voltaje recomendado para alimentar a 
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Arduino es de entre 7 V y 12 V, se desarrolló un regulador de voltaje con el cual se reduce 

una alimentación +12V de la fuente de poder a +8V. 

Para conseguir la regulación de voltaje se usó el dispositivo LM317T, el cual es un 

regulador de tensión positivo con 3 terminales (entrada-IN, salida-OUT y ajuste-ADJ), con 

un rango de salida desde los 1.25 V hasta los 37V con una corriente máxima de salida de 

1.5 A, además, cuenta con protección contra el ruido en la entrada y una disipación máxima 

de 20W. 

Para lograr esto, se creó el circuito mostrado en la figura 34. 

 

Figura 34. Circuito para la alimentación de Arduino. 

Donde podemos observar que los +12 V son colocados en el pin de entrada (Vin), para ser 

regulados por la resistencia variable, hasta obtener una salida en Vout de +8 V. En cuanto a 

los capacitores C1 y C2 son colocados como un filtro para ruido y para mejorar la respuesta 

transitoria. 
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4.4.3 Estructura del generador de gases basado en tubos de permeación y del sistema 

de adquisición de datos de alimentación. 

Uno de los principales problemas, a los que se enfrentan los equipos que realizan 

mediciones, son las perturbaciones producidas por el exterior, ya que éstas suelen afectar el 

funcionamiento y comportamiento de sus componentes, además de que, existe la 

posibilidad de que terceros puedan sabotearlo de manera no intencionada. Por lo cual, con 

el fin de evitar estos incidentes, se creó un instrumento portátil, basado en el esquema de la 

figura 35. 

 

Figura 35. Esquema para un dispositivo portátil. 
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Mediante este esquema, se crearon los instrumentos portátiles para cada etapa, los cuales 

veremos a continuación: 

Estructura del generador de gases. El diseño del generador de gases se desarrolló dentro 

de una caja de acero inoxidable (modelo 1401G de Hammond Manufacturing TM, apéndice 

1.10.), como se muestra en la figura 36, en la cual podemos apreciar cómo los componentes 

para la manipulación del gas, así como el horno tubular, son distribuidos en su interior. 

 

Figura 36. Diseño del generador de gases. 

Por otro lado, para la adquisición de datos, así como la alimentación de la tarjeta de control, 

se cuenta con los siguientes componentes: 

• Conector macho DB 25. Usado como bus para la transmisión y recepción de las 

señales entre la tarjeta de control y Arduino. 

• Botón SPDT. Usado para establecer la dirección del flujo del gas en la línea de 

suministro 2. 

• Socket para fuente de alimentación 3 en 1 (interruptor y toma corriente tipo macho 

con fusible de protección). Este socket es usado para establecer la alimentación en 

AC (usada por las resistencias eléctricas tipo abrazadera) la cual es controlada 

mediante el interruptor (tipo on/off). Además, gracias al fusible, se protegen las 

resistencias eléctricas de posibles daños. 
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Estructura de la caja de control. Estos componentes están almacenados en un caja de 

acrílico (modelo PTS-25328-C de Bud Industries, apéndice 1.11.), con la cual se aísla de 

cualquier factor externo que pudiera alterar el funcionamiento de los sistemas de 

alimentación, comunicación inalámbrica y adquisición de datos (tarjeta de desarrollo 

Arduino). Por otro lado, la caja también cuenta con un circuito adicional, el cual cuenta con 

las siguientes características: 

• Sistema básico para la caracterización de sensores Pt100. 

• Electrónica necesaria para el control de un peltier. 

• Circuito para la activación o desactivación de relees que controlan la matriz de 

sensores. 

• Diferentes puertos de Arduino para la integración de nuevos sensores y actuadores. 

Los cuales fueron desarrollados en el circuito mostrado en la figura 37, para ser montados 

en el interior de la caja de acrílico. 

 

Figura 37. Circuito adicional. 
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Por lo tanto, esta caja es el corazón del generador de gases, ya que almacena los sistemas 

para suministrar y recibir señales de alimentación y control. 
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4.5 Fotos del sistema finalizado 

 

Figura 38. Componentes del generador de gases montados en una lámina de aluminio. 

 

Figura 39. Generador de gases montado en una caja de acero inoxidable. 
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Figura 40. a, b y c) Generador de gases portátil. 

c) 

a) 

b) 

1""" 111/1/111 
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Figura 41. Caja de control. 
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Figura 42. Caja de control y generador de gases. 
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 CAPÍTULO 5. Adquisición de datos (DAQ) y entorno gráfico y 

calibración de un tubo de permeación. 

Adquisición de datos. Para convertir las condiciones físicas del mundo real, en valores 

numéricos que puedan ser manipulados mediante una computadora, se requiere de los 

siguientes componentes: 

• Sensores. Los que son usados para convertir un fenómeno físico en una señal 

eléctrica medible, la cual, dependiendo del sensor, puede ser voltaje, corriente, 

resistencia, entre otros. 

• Dispositivo DAQ. Son dispositivos que digitalizan señales analógicas entrantes, con 

el fin de poder ser usadas como variables de medición. Estos dispositivos cuentan 

con un circuito de acondicionamiento de señales, convertidor analógico-digital 

ADC (por sus siglas en inglés, Analogue Digital Converter) y un bus de PC, para la 

medición de señales. 

• PC y Software. Un software de aplicación con el cual se facilita la interacción entre 

la PC y el usuario, para la adquisición, análisis o presentación de las medidas. Este 

tipo de software puede ser una aplicación predefinida o un entorno de programación 

para construir aplicaciones personalizadas. [41] 

Los cuales, al trabajar en conjunto, proporcionan una solución en cuanto a medidas, siendo 

un sistema más potente, flexible y rentable. 

Entorno gráfico. Un entorno grafico se caracteriza por contar con un conjunto de 

programas, con los que se crea un entorno más amigable con el usuario. En nuestro caso, 

éste se desarrolló con el software NI LabVIEW, el cual, mediante la utilización de iconos, 

terminales y cables, permite realizar una programación  más simple, dando como resultado 

programas que asemejan el funcionamiento de instrumentos físicos, como osciloscopios y 

multímetros. [42] 

5.1 Programación de Arduino para el sistema de control. 

La placa Arduino Uno cuenta con un entorno de desarrollo integrado, también llamado IDE 

(por sus siglas en inglés, Integrated Development Environment), el cual es un entorno de 

programación que consiste en un editor de código, un compilador, un depurador y un 

constructor de interfaz gráfica GUI (por sus siglas en inglés, Graphical User Interface). Este 
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entorno de programación es usado por los usuarios para escribir y editar sus programas 

(también llamados sketch en el entorno de Arduino) los cuales, una vez comprobado que no 

tienen errores, son grabados en la memoria del microcontrolador de la placa Arduino, 

convirtiéndose en el ejecutor autónomo de dicho programa. 

Un programa o sketch diseñado en Arduino está compuesto por tres secciones: 

• Sección inicial. Está reservada para declarar variables que necesitaremos, así como 

para citar las librerías. 

• Sección “void setup()”. En esta sección las instrucciones se ejecutan una única vez, 

en el momento de encender (o resetear la placa Arduino). 

• Sección “void loop()”. En esta sección las instrucciones se ejecutarán justo después 

de las de la sección “void setup()”, ejecutándose infinitas veces, hasta que la placa 

se apague (o se resetee). 

Dando como resultado un sketch, que después de ser compilado, puede ser cargado en el 

microcontrolador de la placa Arduino.[6] 

Programa del sistema de control en Arduino. El diagrama de bloques, del software 

desarrollado para que Arduino controle el generador de gases, consta de las siguientes 

secciones (figura 43): 
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Figura 43. Diagrama Para la Programación de Arduino en el Sistema de Control. 

Recepción y separación de la cadena de datos (string) provenientes de LabView . 

Mediante una cadena (string) se procede a la comunicación para enviar los valores que 

activan o desactivan los actuadores (electroválvulas, controladores de flujo) así como el 

valor de referencia para ajustar la temperatura del horno tubular (valores establecidos 

previamente por el usuario), dicha cadena es representada mediante los siguientes valores 

numéricos: 

Estado válvula 1; estado válvula 2; estado válvula 3; estado válvula 4; temperatura de 

ajuste; 

Siendo: 

• Estado válvula 1 y 2 = representa la señal digital usada para activar o desactivar las 

electroválvulas VDW250, en la cual 1= 12 V y 0=0 V. 

• Estado válvula 3 y 4 = el pulso PWM usado por los controladores de flujo PVQ13. 

• Temperatura de ajuste= la temperatura del horno deseada por el usuario en °C. 
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Por ejemplo, para un caso en que se desea la siguiente configuración del sistema: válvula 1 

(activada) y 2 (desactivada), controladores de flujo (válvulas 3 y 4) funcionando con un 

pulso PWM de 150 y 255 respectivamente, y una temperatura de 40°C, en el horno, la 

cadena de datos sería la siguiente: 

1; 0; 150; 255; 40 

Posteriormente, estos valores numéricos son separados en base a la posición que tiene cada 

parámetro, los cuales son almacenados en las diferentes variables que fueron citadas al 

principio del programa. 

Protección para el horno tubular. Se cuenta con un sistema de protección, en el cual una 

variable de seguridad representa la temperatura límite a la que puede operar el horno 

tubular (100°C), el sistema funciona del siguiente modo: 

• La variable de seguridad es comparada con la temperatura real del horno tubular. 

• Si la temperatura es mayor a la variable de seguridad, inmediatamente se inicializa 

un ciclo, el cual está programado para desactivar al relevador, de este modo, las 

resistencias encargadas de calentar el horno quedan desactivadas hasta que el 

usuario reinicie el micrcocontrolador. 

• Cuando la temperatura del horno tubular es menor a la variable de seguridad, el 

programa continúa con el ciclo programado. 

Comparación entre variables provenientes del string y variables de control. Como su 

nombre lo indica, esta etapa compara los datos que han sido separados y almacenados en 

diferentes variables, con las condicionales establecidas en el programa, funcionando del 

siguiente modo: 

• Para las válvulas VDW250, el dato recibido se compara con la siguiente condicional 

“if(dato#==1)” la cual nos dice que, si el dato recibido es igual a 1, se mandará una 

señal PWM de 255, en caso de que la condición no se cumpla, se envía un valor 

PWM 0. 

• Para las válvulas PVQ13 el dato recibido es usado en la función 

“analogWrite(digipin#,dato#)”, en la que se estable el pin digital de Arduino 
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(mediante digipin), que será usado para proporcionar el pulso PWM, este pulso es 

establecido por medio del dato recibido en el “string”, el cual es almacenado en la 

variable “dato#”. 

• En el caso de la temperatura, ésta es almacenada en una variable, la cual representa 

el valor deseado usado en el PID, es decir, la temperatura deseada por el usuario (set 

point). 

Medición del flujo de gas. Esta etapa obtiene la señal analógica generada por el sensor de 

flujo (PFMV05-1) al momento de medir el flujo de gas que pasa por la línea de trabajo 

usada, este proceso se desarrolla del siguiente modo: 

Se toman 100 muestras del voltaje analógico las cuales son promediadas, obteniendo así un 

valor más preciso, el que es almacenado en una variable llamada Vout. 

Lectura de Pt100 y conversión a temperatura. Durante esta etapa, Arduino recibe la 

señal de voltaje que representa el estado del sensor PT100. Esta señal, después de pasar por 

el conversor A/D, es representada en un rango de 0-1024, después, se toma una muestra de 

100 datos, cuyo promedio es almacenado en la variable X, la que es usada por la ecuación 

de calibración del circuito de medición de temperatura (apéndice 4.3.1), obteniendo así la 

resistencia del sensor Pt100. Posteriormente, usando la ecuación para la obtención del 

coeficiente de temperatura (7) 

𝑅 = 𝑅0(1+∝ ∆𝑇)                         (7) 

Donde  

• R0= Es la resistencia a la temperatura de referencia 0°C tenemos una resistencia de 

100Ω. 

• T= Es el incremento de la temperatura en °K. 

• α= Es el coeficiente de temperatura del platino (0.003851 K-1). 

• R= Es la resistencia total (la resistencia almacenada en la variable X) 

Despejando T, se obtiene la ecuación 8, la cual es usada para obtener la temperatura final. 
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 Tf =

R
𝑅0

 − 1

α
+ Ti ∴  Tf =

X
100

 − 1

0.003851
+ 𝑇𝑖                       (8) 

Con ella se obtiene la temperatura en °K, sin embargo, si la temperatura inicial es 

introducida en °C, Tf también será en °C, finalmente, se elige que la temperatura se 

represente en °C, por aportar un sistema con mayor facilidad para el usuario. 

Código de verificación (Checksum). Una vez que los datos enviados por LabVIEW son 

recibidos y procesados en Arduino, se crea un código de verificación, que es usado para 

detectar cambios accidentales en la secuencia de datos que será enviada de Arduino a 

LabVIEW, este código de verificación se asegura de que no haya discrepancia entre los 

valores enviados y recibidos. Para la creación de este código, el proceso es el siguiente: 

Los datos almacenados en sus variables correspondientes son usados en la ecuación 9, para 

la creación del código de verificación para el Checksum. 

𝐶ℎ𝑒𝑐𝑘𝑠𝑢𝑚 = 256 − (𝑇 + 𝑑𝑎𝑡𝑜1 + 𝑑𝑎𝑡𝑜2 + 𝑑𝑎𝑡𝑜3 + 𝑑𝑎𝑡𝑜4 + 𝑆𝑒𝑡𝑝𝑜𝑖𝑛𝑡 + 𝑉𝑜𝑢𝑡);     (9) 

Donde: 

• Checksum= Es el código de verificación. 

• T= Temperatura del horno tubular 

• Dato1 y dato2= la señal recibida por LabVIEW, para la activación de las válvulas 

VDW250. 

• Dato3 y dato 4= la señal recibida por LabVIEW, para la activación de las válvulas 

PVQ13. 

• Setpoint= el ajuste de temperatura enviado previamente por el usuario. 

• Vout= es la señal digital que representa el V proporcionado por el sensor de flujo 

PFMV505-1. 

Una vez obtenido el código de verificación, éste es almacenado en la variable Checksum. 

Envío de datos por el puerto serie. Usando los datos almacenados, en sus variables 

correspondientes, se crea una cadena de datos (string). Luego, usando la función  
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“Serial.println”, los datos son escritos en el puerto serie, el cual es leído por el módulo 

XBee. 

Control del tiempo de encendido de las resistencias tipo boquilla. Durante esta etapa se 

crea una variable (“ciclo_on”), la cual representa la salida del PID. Para controlar la 

temperatura se establece un tiempo de encendido de las resistencias, es decir, una vez que 

el controlador PID obtiene los valores de ajuste, para el control de la temperatura, éstas 

definirán el tiempo de encendido y apagado de las resistencias eléctricas en el horno 

tubular. Se determinó un ciclo de funcionamiento del horno de 2 segundos, con el fin de 

que la temperatura no presente cambios bruscos. 

Limpieza del buffer. Esta etapa es creada con el fin de evitar el envío y recepción de datos 

innecesarios al inicio de cada bucle, mediante la función “clear buffer”, con la cual, como 

su nombre lo indica, se limpia el buffer cada que un ciclo termina. 

El código desarrollado en Arduino puede ser apreciado en el Apéndice 1.12. 
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5.2 Desarrollo y programación de la Interfaz Hombre-Máquina. 

Una Interfaz Hombre Máquina (por sus siglas en inglés, Human Machine Interfaz, HMI) 

forma parte del programa que comunica con el usuario y consta de todas las partes de un 

sistema interactivo (software o hardware) que proporcionan la información y el control 

necesarios para que el usuario lleve a cabo una tarea con el sistema interactivo. Usando el 

software de desarrollo LabVIEWTM se desarrolla la interfaz Hombre-Máquina, la que es 

representada en la figura 44-a y 44-b, constando de 4 etapas, las cuales podemos apreciar a 

continuación: 

 

Figura 44. a) Interfaz Hombre-Máquina para la medición de la temperatura y ajuste del generador de gases. b) Interfaz 
Hombre-Maquina para la calibracion de los controladores de flujo. 

a) 

b) 
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Inicio y configuración de sesión VISA. Durante esta etapa se realiza la configuración para 

la comunicación de Arduino desde un puerto serial de la computadora (COMX) utilizando 

la función “VISA Serial”, en la que se configura la velocidad de transmisión de datos (9600 

misma velocidad que usa Arduino para la comunicación serial) y el puerto serial a usar.  

Escritura en el puerto serie mediante visa write. Una vez establecida la sesión VISA, el 

siguiente paso es configurar la función write dentro de un loop, en donde, mediante 

condicionales tipo “if”, se crea la cadena de datos (string), encargado de controlar los 

actuadores, así como las señales de referencia para el ajuste de temperatura, quedando del 

siguiente modo: 

1; 0; 255; 150; 50; 

Esta cadena de datos es creada por la función “VISA Write” y es enviada al 

microcontrolador de Arduino (a través de la comunicación inalámbrica entre XBee´s) . 

Lectura del puerto serie. Una vez que Arduino recibe y descompone la cadena de datos 

creada con la función “Visa Write”, éste envía una nueva cadena de datos por el puerto 

serie, la cual se lee mediante la función “Visa Read”, esta cadena tiene como propósito 

confirmar que la primer cadena llegó exitosamente, además, de entregar datos adicionales 

(como flujo y temperatura del horno). 

Checksum en LabVIEW. Para verificar que los datos son recibidos y enviados de forma 

correcta, sin ninguna alteración, se realiza la comprobación de datos mediante el código de 

verificación para el Checksum, enviado por el sketch de Arduino, funcionando del siguiente 

modo: 

• Se suman las variables presentes en la cadena de datos (exceptuando el código de 

verificación). 

• Se realiza una diferencia entre la suma de la cadena de datos con el código de 

verificación. 

• Si el resultado es igual a 256 entonces la cadena de datos es válida, de lo contrario, 

se envía una cadena de datos anterior que haya pasado la comprobación del 

Checksum. 



 

74 

 

• Una vez que la comprobación es correcta, los datos son mostrados en pantalla para 

que puedan ser usados por el usuario, ya sea mediante valores numéricos o 

visualización de gráficas. 

Cierre de la sesión VISA. Como su nombre lo indica, esta etapa es la encargada de cerrar 

el proceso de escritura y lectura a través del puerto serie, mediante la función “VISA 

Close”, quedando la estructura del siguiente modo: 

VISA Serial  VISA Write VISA ReadVISA Close. 

Una vez establecida la sesión visa, se crea el entorno gráfico, el cual podemos apreciar en la 

figura 45, este entorno gráfico nos permite visualizar y usar los datos obtenidos por el 

microcontrolador de Arduino, ya sea para la creación de gráficas como temperatura y flujo 

o para ser usados para la creación de nuevas etapas de programación, por ejemplo, para la 

auto calibración del generador de gases. 

 

Figura 45. Entorno gráfico de la Interfaz Hombre-Máquina. 
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5.3 Desarrollo del Sistema de Auto-Calibración del Generador de Gases. 

Usando el entorno de desarrollo de LabVIEW se crea un sistema de auto-calibración (figura 

46), con el que se realizará la calibración de las válvulas PVQ13, esto se debe a que el 

generador de gases puede estar conectado a suministros de gases con diferentes presiones y, 

por tanto, las válvulas generarán diferentes curvas de trabajo (apéndice 1.2). 

 

Figura 46. Sistema de auto calibración desarrollado en LabVIEW. 



 

76 

 

 El sistema puede ser explicado en las siguientes 4 etapas: 

1. Se obtiene la gráfica, para la calibración de las válvulas controladoras de flujo 

(PVQ13), mediante la variación de la señal de control (pulso PWM) proporcionada 

por Arduino, obteniendo así su curva de calibración (figura 47), en la que el eje de 

las abscisas representa el flujo de gas que pasa por la válvula (PVQ13) y el eje de 

las ordenas el pulso PWM aplicado en las válvulas (PVQ13) 

 

Figura 47. Gráfica para la calibración de las válvulas controladoras de flujo. 

2. Una vez que se tiene la curva de funcionamiento de las válvulas PVQ13, se 

almacenan los datos obtenidos mediante la función Array, la que se encarga de crear 

un conjunto de datos para el eje de las abscisas y el de las ordenadas. Estos datos 

son usados por la función “Write to Spreadsheet File”, la cual crea un archivo “.txt”, 

en el que se almacenan los datos.  

3. Posteriormente, el archivo donde se guarda la curva de respuesta es usado por la 

función “Read From Spreadsheet File”, la cual nos mostrará los datos almacenados, 

para poder ser usados, sin afectar la curva de funcionamiento original. En la función 

de respuesta del dispositivo se encuentran datos que no son de interés, ya que, a 

presiones bajas, existe un intervalo para el cual el flujo es 0, primeros puntos de la 

curva (señales PWM próximas a 0) y, a presiones altas, se obtiene una saturación en 
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el flujo, últimos puntos de la curva (señales PWM próximas a 255). Estos datos son 

excluidos mediante la estructura de selección de datos, creada en LabVIEW, con la 

que se le da la libertad al usuario de seleccionar el rango de los datos que serán 

utilizados para la creación de la nueva curva de calibración de las válvulas PVQ13, 

figura 48. 

 

Figura 48. Selección de datos para la nueva curva de calibración. 

4. Se realiza la función de calibración para una presión determinada de entrada, del 

siguiente modo: 

➢ La calibración se realiza mediante un ajuste lineal + un exponencial en la 

curva de calibración. 

➢ En el ajuste lineal, el usuario tiene la libertad de elegir los datos que serán 

usados por la función “Linear Fit”, la cual es la encargada de realizar el 

ajuste lineal, como se muestra en la figura 49, en la que podemos apreciar, 

en color blanco, la selección de datos hecha por el usuario para la nueva 

curva de trabajo y, en color rojo y verde, los datos seleccionados para el 

ajuste lineal y los parámetros ideales para el ajuste lineal.  
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Figura 49. Ajuste lineal en la nueva curva de calibración. 

• Para el ajuste exponencial se utiliza la ecuación 10: 

𝐸 = (𝑎𝑥 +  𝑏) + 𝑌                         (10) 

Donde: 

 a= Es la pendiente del ajuste lineal. 

 b= Intersección con el eje de ordenadas. 

 x= El flujo mostrado en el eje de las abscisas. 

 Y= El nuevo valor requerido para el ajuste exponencial. 

 E= Los nuevos datos para el ajuste exponencial  

 

Con ella se obtienen los nuevos datos que serán usados en el ajuste exponencial, 

dando como resultado la gráfica representada en la imagen 50, la cual representa los 

nuevos datos (color blanco) usados para el ajuste exponencial. 
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Figura 50. Datos generados para el ajuste exponencial. 

Este ajuste se realiza mediante la función “Exponential Fit”, con la cual se obtienen 

los parámetros para un mejor ajuste exponencial, representados en color rojo, en la 

figura 50, teniendo un rango de trabajo en el eje de las abscisas de 65 ml/min a 138 

ml/min y en el eje de las ordenas un rango de trabajo de 0 a 70 PWM. 

 

El ajuste exponencial es representado mediante la ecuación 11: 

 

𝑓 = 𝑎𝑒𝑏𝑥 + 𝑐                           (11) 

Donde: 

 a= la pendiente del ajuste exponencial. 

 b= la amortiguación del ajuste exponencial. 

 c= el desplazamiento realizado en el ajuste exponencial  

 

➢ Una vez seleccionado el flujo deseado, dentro del rango de trabajo establecido por 

la curva de calibración, se puede conocer el PWM necesario para determinado flujo, 

mediante la ecuación 12. 
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𝑁𝑢𝑒𝑣𝑜 𝑃𝑊𝑀 = 𝑎 ∗ exp𝑏∗𝑥 + 𝑐 + 𝑑 ∗ 𝑥 + 𝑒                     (12) 

Donde: 

 𝑎 ∗ exp𝑏∗𝑥 + 𝑐, es la ecuación encargada del ajuste exponencial. 

 𝑑 ∗ 𝑥 + 𝑒, es la ecuación encargada del ajuste lineal. 

 x es el flujo deseado en ml/min. 

 

Con la cual, al introducir el flujo deseado, se obtiene el pulso PWM necesario para 

obtener dicho flujo.  
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5.4 Calibración de los tubos de permeación. 

La calibración de los tubos de permeación se realiza mediante la recolección de datos sobre 

pérdidas de peso durante periodos largos de tiempo (días). 

Teoría para la calibración de los tubos de permeación. 

Para realizar la calibración de un tubo de permeación se cuenta con las siguientes 

ecuaciones: 

• Ecuación 13. En esta ecuación se obtiene la cantidad de acetona que se pierde 

durante el proceso de permeación. 

𝑚𝑇 = 𝑚𝑖 − 𝑚𝑓              (13) 

Donde: 

mT. Es la masa perdida del tubo de permeación obtenida después del proceso de 

permeación [g]. 

mi. Es la masa inicial del tubo de permeación, la cual se obtiene mediante una 

balanza de precisión [g]. 

𝑚𝑓. Es la masa final del tubo de permeación, después de estar dentro del horno 

tubular [g]. 

• Ecuación 14. Para la obtención de los moles perdidos durante el proceso de 

permeación. 

𝑛𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 =
𝑚𝑇  

𝑀 
                  (14) 

Donde: 

nmuestra= es el número de moles. 

M= masa molar de la muestra dentro del tubo de permeación. 

• Ecuación 15. Para obtener los moles de aire. 

𝑛𝑎𝑖𝑟𝑒 =
𝐹 ∗ 𝑡

24.5
              (15) 

Donde: 

naire. son los moles que se pierden por volumen de aire (moles). 

F es el flujo del gas usado como gas de arrastre dentro del horno tubular ( 𝑚𝑙

𝑚𝑖𝑛
). 

t es el tiempo que el tubo estuvo dentro del horno tubular (min). 
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• Ecuación 16. Para obtener la concentración de la muestra. 

 𝐶1 =
𝑛𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎

𝑛𝑎𝑖𝑟𝑒

∗ 106                      (16) 

Donde: 

C1. concentración de la muestra en ppm. 

• Ecuación 17. Una vez calibrado el tubo de permeación podemos obtener una nueva 

concentración estableciendo una nueva temperatura, esta temperatura se puede 

conocer a través esta ecuación. 

𝑇2 =
1

𝑙𝑜𝑔 (
𝐶1

𝐶2
)

2950
+

1
𝑇1 + 273

− 273                      (17) 

Donde: 

T2 es la nueva temperatura requerida para el proceso de permeación y está dada en 

[°C]. 

C2 es la nueva concentración deseada [𝑝𝑝𝑚]. 

T1 es la temperatura a la que se calibró el tubo de permeación [°C]. 
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Ejemplo de calibración con tubo de permeación de acetona 

Para este procedimiento se realizaron los siguientes pasos: 

• Se obtiene la masa inicial del tubo de permeación mediante una microbalanza 

(figura 51). 

 

Figura 51. Tubo de permeación siendo pesado en una microbalanza. 

• Se introduce el tubo de permeación dentro del horno tubular (con una temperatura 

constante de 40°C y un flujo de gas de arrastre constante de 100 ml/min). 

• Posteriormente, se realiza la recolección de datos sobre pérdidas de peso durante un 

periodo de una semana en la que, en intervalos de tiempo, se volvía a pesar el tubo 

de permeación, dando como resultado la tabla 7, en la cual podemos observar lo 

siguiente: 

Tiempo (hrs). Representa el tiempo en horas en el que el tubo de permeación estuvo 

dentro del horno tubular. 

Masa final (g). Representa la masa final del tubo de permeación después de pasar 

por el proceso de permeación dentro del horno tubular. 

Masa total. Es la cantidad total de acetona que se desprende del tubo de permeación. 
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Flujo (ml/min). Es el flujo establecido para el gas utilizado como gas de arrastre, 

con el cual se extraen los volátiles generados por el proceso de permeación.  

n muestra. Representa el número de moles presentes en la masa total. 

n aire. Representa los moles que se pierden por volumen de aire. 

C1. Representa las concentraciones obtenidas durante el proceso de calibración del 

tubo de permeación, el cual es usado para establecer la temperatura necesaria para 

una concentración deseada (C2) por el usuario. 

Tabla 6. Concentraciones obtenidas durante el proceso de permeación. 

 

Por lo tanto, en promedio, cada 54.34 hrs se obtiene una concentración (C1) de 

91.21084562 ppm de acetona, las cuales están presentes en la muestra sintética de 

aliento. Sin embargo, esta concentración se puede mejorar, dejando el tubo de 

permeación por periodos más largos de tiempo.   

Tiempo (hrs) masa final (g) masa total (g) Flujo (ml/min) nmuestra naire C1

66 6.77002 0.10617 100 0.001827995868 17.67857143 103.4017865

48.62 6.70547 0.06455 100 0.001111398072 13.02321429 85.33976691

48.4 6.64155 0.06392 100 0.001100550964 12.96428571 84.89098346
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5.5 Esquema General del Sistema 

Una vez desarrollada la interfaz Hombre-Máquina, así como el sistema de Auto Calibración 

del Generador del Gases, se crea un sistema para el control y calibración del sistema 

generador de gases, el cual es ilustrado en la figura 52, donde podemos observar cada 

proceso, desde la interfaz Hombre-Máquina hasta el sistema de auto calibración. 

 

Figura 52. Esquema general del sistema.  
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CONCLUSIONES GENERALES. 
Durante este trabajo se desarrolló un generador de gases que basa su funcionamiento en el 

principio de trabajo de los tubos de permeación, con la capacidad de crear muestras 

artificiales de aliento, pudiéndose obtener trazas de gases en el rango de ppm y ppb. Para 

este proceso, se diseñó un horno tubular de acero inoxidable, con la capacidad de almacenar 

un tubo de permeación en su interior y dos vías de conexión para el suministro del gas de 

arrastre y la extracción de la muestra con las concentraciones de volátiles generadas por el 

proceso de permeación. Este instrumento, además de ser portátil, cuenta con las siguientes 

características: 

• Sistemas de control y medición de temperatura y flujo (desarrollados con 

componentes de bajo costo) para controlar el proceso de permeación y llevar a cabo 

la calibración del sistema. 

• Adquisición de datos y automatización del sistema,  realizada mediante una placa de 

desarrollo de fácil manejo y bajo costo (Arduino Uno). 

• Comunicación inalámbrica desarrollada con los módulos XBee, la medición y 

control de temperatura y flujo, así como la adquisición de datos, se realiza sin la 

necesidad de que el usuario tenga que tener el ordenador conectado al generador de 

gases, pudiendo trabajar a distancias de hasta 30 metros del generador de gases.  

• Una Interfaz Hombre-Máquina para el control y medición en tiempo real de las 

variables de interés (temperatura, flujo, estado de los actuadores, entre otros). Esta 

interfaz además de ser de fácil manejo, permite al usuario realizar la calibración de 

las válvulas controladoras de flujo a diferentes presiones. 
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APENDICE. 
1.0. Características de los módulos XBee. 
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1.1. Datasheet VDW250.

Compact Direct Operated 
3 Port Solenoid Valve tor Water and Air 

Series VDW200/300 
CE 

Itow lo Q. der Valvu (Sin g le Un ll) 
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Series VDW200/300 

Ccnstructlcn 

VDW25ó VDW350 
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1.2. Datasheet PVQ13.

Compaet Proportional Solenoid Valve 

Series PVQ10 
How lQ Ordvr 

Base mcunted 

Speclllcatlons 
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Compa.t proponlon.1 Sot.nold Valv. Series PVQ10 

~ ~ • D ~ • ~ • _ 

• • • • * ~ '. - '. 

_ .... , .. __ .. __ ... _- ,,~::;:---_ .. _ ....... - .. _ ...... _ ....... - .-
Conslrucllon 
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1.3. Tablas Pt100. 

 

PI 100 
ohms 

· C O 2 3 • 5 t; 7 8 9 

-190 22.73 22.35 2 1.93 21 .50 21 .08 20.<;<; 20.23 19.81 I IJ.)! 18.% 
-1"" 27.01 26.S9 26 . 17 25.74 1$,32 2" .90 2".-17 2 ... . 05 23.63 23.20 
· 170 3 1.2"- JO.8 ) 30.39 29.97 29 .55 29. 13 28.10 28.28 27.86 27 ..... 
- lOO 35 .. 5 )S.03 3'.61 3.&, 19 33.77 33.34 32.92 n .$O 32.08 3 1.<;<; 
-150 39.65 39.23 38.Xl 38.39 37.97 37.55 37. 13 36.7. 36.29 3S,X7 
· 1-10 . .13.7& .. U .37 H .% " 2.S.I ·U .13 -11 .12 "'1 .30 "'0.89 -10 ."' 8 '&0 ,06 
-130 .& 7.90 .a '..I9 ·.&7.08 -16 .67 -16 .26 -I S.85 '&S"'3 ..I S.02 ..... 6 1 .U.20 
-110 52.0 1 5 1.60 S I . 19 50.78 SO.37 -49 .96 49.55 "'9. 1..& .&S.73 "'S.32 
-110 56. 1. SS.iO 55.29 5" .33 ~."8 5 -1.07 53.G6 53.25 S2.~ 52.·H 
-lOO 60.10 59.79 59.38 SS.98 SS.57 S~U6 57.75 57.3" SG.93 56.52 

-?O ~.23 63.83 63.'.13 63.02 62 .62 62 .22 6 1.81 6 1.-1. 61 .0 1 00.60 ..... 68.25 67.85 67.'" 67.05 <;<;.65 <;<;_25 65.8' M· ..... 65.0. ~.~ 

-70 72.26 7 1.86 7 • .-1 6 71 .06 70.66 70.26 69.86 69 .. 6 69.06 68.66 
-60 76.26 75.86 75." 6 75.06 ' '& ,67 ' -1.27 7J,S7 n ,·" 73.07 '2.67 
-50 80.2S 79.85 79 .... 5 79.06 78.66 7&..26 77.86 77"'6 77.06 76.66 
"'0 8 .&.22 83.83 83 .... 3 8).03 82.6.& 82.2 '" 8 1.8 ..t 81. ... .& 81 .05 8O.6 S 
-30 88. 18 87.79 87.39 87.00 8<;.60 86.2 1 8S.81 8S",1 85.02 8 .&.62 
-20 9 2. 13 91.7-1 9 1.35 90.95 90.% 90. 16 89.77 809.37 88.98 88.53 
-lO 96.07 95.68 95.29 9" .89 9" .50 9 -1 . 11 93.7 1 93.32 92.92 92.53 

O 100.00 99.6 1 99.22 98.82 nA3 980.0" 97.65 97.25 96.8<; 96A 7 

O 100.00 100.39 100.78 101. 17 101.$6 10 1.95 102.3 .& 102.7 ) 10). 12 10J.SI 
10 103.90 1()'¡. 29 10 .. . 68 105.07 105 • .&6 IOS.K5 106.2.& 106.63 107.02 107 • .&1 
20 10 7.79 IOS. 18 toS.S7 108.96 109.35 109.7'" 110. 12 lI O.51 110 .90 11 1.29 
30 111 .67 112 .06 11 2 . .&5 11 2.8 " 11 3.22 113.6 1 1 ... . 00 11 ... . 38 11.&.77 11 5. 16 
' 0 11 S.s..a II S.93 116 .32 116.70 11 7.09 117 . ..&7 117.86 11 8.2" 118.63 119.01 
50 119.-10 1l9.78 120. 17 120.55 120.9" 12 1.32 121.71 122.09 I22A 8 122.86 
60 123.2" 123.63 12 .... 0 1 12..&.39 12.&.78 125. 16 125.5 -"' 12S.93 126 .31 126.69 
70 127.07 127.-16 127.8 -"' 128.22 128.60 12S.?'} 129.37 129.75 130 . 13 130.5 1 
80 130.89 131.28 131.66 132.0.& 131."2 132.80 1)). 18 133.% 1)).9'" 13.&.32 
90 I :U .,O 1)5.08 lHA6 1 35.S" 136.22 136.00 l 36.98 137.36 137.'" 138. 1:! 

100 n8.50 138.88 139.26 l39.~ 1.&0.02 1"0 .... 0 1..t0.77 • .& I. IS "' •• 53 1 ... 1.9 1 
110 ."2.29 1.&2.67 1.n.0--' • .nA2 1.&3.80 "''''. 18 1·,u .SS 1"'.&.93 "'5.31 I-U.69 
120 1.a6 .OG 1"'6 .'''' 1..t6 .82 1-"7. 19 1.&7.57 l ·n .9S 1..t8.32 1.&8 .70 101 9.07 . "' 9-"'5 
130 1" 9.83 l SO.20 l SO.58 ISO.95 151.33 15 1.70 lS2 .08 IS2AS 152.83 153.20 
,.0 153.580 153.95 154.33 15-1.70 155.08 IS5.·U 155.83 156..20 156.51 156.95 
150 157.32 157.69 158.07 1 58.·U 158.8 1 159. 19 159.56 159.93 160.30 160.68 
160 16 1.05 161A2 161.79 162. 16 162.5) 16 2.9 1 163.28 1 63.6S 16--' .0 2 1~ .39 
170 16 "'.76 165. 13 165.50 165.88 166.25 166.62 166.99 167.36 167.73 1~. 1 0 

180 168 . .& 7 16&.8'" 169.21 169.58 169.9S 170 .31 l70.68 17 1.05 171. ... 2 171 .79 
190 172. 16 112.53 172 .90 113.26 173.63 17"'.00 17 ... . 37 17 .... 7-" I7S. IO 175.-"1 
200 I 75.tu 176 .21 176.5& 1 76.?" 1'7.3 1 177.6& 171l.o.a 17aAI 1'78.7a 1'9. 1.& 
210 179.5 1 179.88 180.2.& 180.6 ' 180.98 18 1.J..I 181.7 1 182_07 IS2 ... ..t 181.8 1 
220 183. 17 UI.3.S,", 133.90 18-1.27 18-1.63 185.00 135.36 185.73 186.09 18(,-",5 
230 186.8 2 187. 18 187.5S 187.9 1 1KS.27 188.6-1 IS? OO 189.37 189.73 190.09 
HO I90A 6 190.82 191.1 8 191.S-I 191.9 1 192.27 192 .63 192.99 193.36 193.72 
250 19"'.0 8 19-"A'" 19 ... 0 195. 17 195.5) 195.89 1?6.2S 1 96.t; 1 196.97 197.33 
260 19 7.(,9 198.05 198.-"1 198.77 199. 1" 199.SO 199.86 200.22 200.58 200.9 '" 
270 20 1.29 201 .65 202 .0 1 202.37 202.i3 203.09 203.·15 203.8 1 20-" . 17 2().1 .5.l 
280 20-" .88 205.2-" 205.60 205.96 206.32 206.68 207.03 207.39 207.75 20&. 1 I 
290 208 .... 6 208.82 209. 18 209.53 209.89 210.25 210.60 210.96 211 .32 2 11.67 

·C O 2 3 • 5 t; 7 8 9 
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~'C o ,l 2 :1 .1 , 6 7 8 9 

300 212.03 212.39 212 .. 7~ 2l:UO 213"45 2B.IB 21~ .16 21 ~ . S:2 214.1111 215.23 
31(1 21S.59 215.94 216,.29 2l6.6S 217.00 217.36 217.71 218..07 218.-12 218.77 
320 219.13 219A8 219.8.J 220. 19 220.S4 2M.90 221.25 221.60 221.96 222.31 
330 222.66 223.01 2.23.37 223. 72 22-1.07 224.U 2.H.17 :l25 ~ 1], 225.48 225JB 
:HO 226.18 226.$3 226.88 227.24 217.59 227.9-1 2,~8.29 22:tk6~ l2~.<i9 229.H 
350- 2:i9 . (~9 2 ~0.Ó4 2~0 .l9 2~0-.74 231.09 HI ,H 131.19 232. 14 i~i , ,J9 232. 84 
360 n~, 19 2..1 .1.5-1 2~.1 ,S9 2~" ,n 2301.58 i~-I,9,l 1~S ,28 2 ,.6;1, ns"g :l.~(~~32 

37G 2;>6,(.7 2..17.02 2~7.-7 237.i2 2' 06 2:)8,.1 1 2;n~ ,76 2-9. 11 2~9 , .f.5 2.)9.80 
380 240,1.5 2~OA9 2.10,U 2~U' 2~L51 241,AA 2"2.,23 2~2.s7 Z42,92 2~3,26 

390 241.61 N3.95 2H.30 2H.6S 2H.99 245.3.1 2H.G8 N6..0" N6.37 2~6..72 

':00 247.()6 2-17AO 247.75 2-'8.0!l 2-18..44 2'18.78 249,. 12 2-'9,47 249.81 250. 16 
410 250.50 250.84 2~1.I9 251.H 251.87 252.2] 2H.56 252.90 2H.2-1 253.58 
420 2B.93 25-1.27 2~.61 2:54.95 255.29 2SS.~ 2~~.98 25632 256.66 257.00 
430 iS7,3-1 257.68 2S8.02 25S.n 258,.71 2S9.0.S 2S9.39 2:59. n l6ó.07 260AI 
.... O- MO,", 261.09 261 ,-13 261 .77 262. 11 26i,-I5 262,18 263. 12 Ml,-I6 26~.~O 
.í5fi 264,14 2(.!. '¡S :2.(~l , ~l 265. 16 265,49 265 ,8~ 2,M. , I 1 26(, SI 2(,(, ,8,5 2(.7. 18 
~6() 267,.52 2(.7.86 2.(.!t ,20 26S.H 2(,&.87 269,2.1 2.69,5J 269.311 270,22 210.55 
~7fi 270.&9 2.71.23 271..:56 271.90 212.2~ 272.57 272.9l 273.24 271.5& 273.91 
':SO 274.25 27-1.58 2U.92 275.25 275.59 275.92 276.26 276..5' 276.93 277.26 

"'90 277.60 27"7.93 278.26 278.60 278..93 279.26 279.60 279.9J 280.26 280.60 
500 280.93 2lU.26 281.60 281.9} 282.26 282.59 282.93 283.2.6 2:H.59 28.l.92 
510 2~~.25 2l!-1.5S 2l!-1.n 235.2S 28.S5~ 28S.9 .1 2M.2", 28657 2~.9O 287.23 
520- 287,56 237.90 2AA,23 288.M 288,.89 289,21 239.55 2S9J¡fI 2:00.:21 29C).s~ 
5~!) 290,86 29 L. 19 291.52 291.;8S 292. 13 292.$ ~ 19,2 ,S-l 293. 17 29~ ,'o 29.1.82 
5Jfi 294,1.5 2WAS 294 ,81 295. 14 295.47 29S,79 29< ... 2 2%..4S 296,1& 297. 10 
55fi 297 ,~3 297~7·6 2911,08 298..41 29s..7~ 299,07 299,39 299.72 ~,OJ 300.37 
560 ~.70 30L02 301.3:5 30L68 302.00 :liD2.3) 302.65 302.' .8 101.30 :';O.:L61 
570 :>03.95 30-1.28 30-1.60 30",.'3 305.25 105.58 305.90 306..22 106.55 306.87 
580 :>07.20 307.52 3D7.8.J 308. 17 30!1..49 308.8.1 30'}.U 309A6 :>09.78 310. 11 
590 JIO.·B 310.75 31 1.07 .lilAO JI1.7Z 312.0-1 Jll.36 3ll..68 313 .. 01 JB.:n 
600 3U.(.5, .113.97 J 14.29 31J.61 3l.f .9~ ~ 1 S.2(. JIS.SS 3J 5.90 3 16.22 31(.54 
61() lI6,86 .117. 18 J 17.50 311.32 31.8,. 1 ~ 318,-1(. 313,18 319. 10 ~19,-I1 .119.n 
6·2!) no,os ~20.31 .120,69 321 .01 nl .}l 32 1,(.5 3 .21.96 322.2.3 }2U.o ~2.2 .. 92 
¡S·lo. :>n,2~ 32.' .5S ,2J ,87 32J. I' 32~.S 1 n~,81 .'125,1 J 325.46 nS,1& J2(~09 

~fi :>26.~1 32( •. 73 327.0~ 321.36 327.67 :>27.99 32.8.31 32&.62 :>28.9.1 329.25 
65fi 329.57 329.89 331.1.20 33fi.S2 330.81 33 1.15 JJ lAG 331.73 HZ.M 332AI 
660 JJ2.71 33.:L04 333.35 333.66 333.98 334.29 334.61 33-1.92 nS.23 335.55 
670 JJS.1I6 336.17 336A9 )J6.;sQ 337. 11 337.-13 3J7.7': )311..1)5 n~.36 338..68 
680 H~.9") 339.30 3.39 .. 61 339'.92 3"'0_24 HO.~ 3-10.s6 3J1.I7 HI.~8 3-11.79 
690 ~~i,lI ~-I2Ai 3·U ,n 3J3.0~ 3-1~ .~5 3:~H", 343.91 3J-I . 2;{t ~+4 ,59 3-1-1.90 
700 ~~S,21 3" 5 .52 .H ,S,S) 3-16. 14 ~-I6AS ~46,7(. ;;47,01 3"7.3-lt ~~7 ,(~ ;1 -17.99 
1W HR,JO ~.f8 ,61 '''11,92 3J9'.2~ 3.f?Sl l49 ,~ 3050,15 3'0 (o ~SO,17 ~'.I .07 
72fi :>51.3& 3'.1 ,69 3.52 ,00 ~52.30 J.52.61 3S2,92 :l5..1 ,22 ~53.n :>n,ft.I 3~, 14 

7311 J54 .~5 3~.75 355.M 355.37 3.5.5.67 155.911 356.28 35( .. S' JS6.119 357.20 
7.J0 357.51 357.81 358.12 358.42 358...72 359.03 359.33 359.64 359.9-1 360.25 
750 J.6055 360.85 361.16 361A6 361.77 362.07 362.37 362.63 362.9'8 363.28 
760 36J.59 363.89 36-1 .. 19 36-1A!) 36-1.80 J6S. LO 365AO 365.70 366.01 366.31 
770 366.(.1 3ó6.91 .167.21 36151 ~67.81 3'68. I:l J68A2 368..72 369.02 369.32 
180- l69,62 ~ó9.92 ,.l'O,22 370-.S2 31(1.82 3:1I ,U 31J ,-I2 371.12 Pi,OJ 372.32 
79(} lnó2 ;172. 92 .17,1 ,22 ~13.H 313.82 )'74, U. ;;7",-12 .... , .... ,. ~ 7S,01 ;17'.3 1 
800 J 7S,(.1 375.91 ;17(. ,21 S76·.SO 316 RO ;>77, 10 ;177. JO 377.70 ;\77,99 3111,29 
8W :> 78,59 318.88 379, 18 379·A8 319.77 380,07 380,37 380.(,(i :>80,96 3111.26 
820 n l.55 38U!5 3111 .. 1~ 382.~·4 3111.74 383.03 38J.33 383.62 JSJ.92 3~.21 

830 JS4.51 38-1.80 385. 10 385."!l 385.69 185.98 386.27 38657 JiS6.116 38'7.16 
8':0 JS7.-I5 387.74 3811.0': 358.H 388..62 388.92 38"J .. 21 389.50 3~!).79 390.09 

~c O 1 2 :1 4 S 6 7 S 9 
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1.4. Datasheet PFMV505-1.

Suction check of 
(E: c'i\lus 

very small workpieces 
This flow sensor enables precise suction. 

Pressure sensor 

kPa 

-60 _________ During suction ______________________ ..1: _ 
-58 Before --------- ----------

suction suction 
Pressure difference .. 

Unstable detection due to 
pressure fluctuation 

O ~----------+--+----------
Vacuum release 

t'¡min 

(ANR) ~~~~~~ 
0.76 

Befare 

Stable detection and 
less detection mistakes 

O ~----------t==f----------
Vacuum release 

(Comparison under Nozzle diameter: 00.3, Vacuum pressure: --60 kPa) 

• Repeatability: ±2% F.S. or less 
The taper-shaped Ilow passage in Iront 01 the sensor chip 
enables stable sensing. 

34.4 mm 

Model 
Rated flow range (dmin (ANR)) 

3 -2 - 1 -0.5 O 0.5 1 

505 
• 

• 

.. 
510 

• • 

530 
PFMV 

505F 

510F 

• 
530F 

2 

• 

• 

• Response speed: 5 ms or less 

• Proof pressure: 500 kPa 
• Grease-free 

• RoHS compliant 

• Flexible cable 

50,,.. PFMV5 5orl •• PFMV3 

947 
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CE 
Flow Sensor c'i\lus 

Series PFMV5 

.$( --

~~~~F--~ OptlDfV'Part No. IIWII 

~ 
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Series PFMV5 

$J>Klilc:atlons 

,------- -- ---- ---- ---_oc lo! 

1 ~"",-t-1';-~-'""'i-- ' .... "" 
j ,. , "'"' 

,-",,~ 
'------- -------- -- --.; 
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FlowSensor Series PFMV5 

Aecommende<l Pneumatlo CI,cui!. 

Comp .... td .1, tino Vocuurn M,. 

~~ 

" • • 
Aecommended Flttlngs 

........... _ ... 
Intern. 1 Con.tru~tlon 

o..ll<:llon Principio 

- -- -ro "'uv 
,,~'OO 

Th004M$ _ ..... _ .. __ ..... __ t ... I .... _ -------... _.". ,~..., -... -.. ·,...,..... ....... --(1101-""·--, ...... _"'_(/IaI "'_oo'_' Ttoo OOll'O<lplo ~ .. _ ~ ... _ "" ... ogI'O. \11_'" goo 10 ......... _ • 

•• • • r .,'"""] 
... _ .. _goo--""~_ ..... "" ........ _ ... -
_ t>!_ ... "" _ ........ "" ...... _ ... """"" ..... __ .:::. ....... 

C0 
_ .. _goo, ........ _ ..... _go-_ ......... , 
,'-_ .. __ .............. , .... " ... ""_ ... ---_ .................... _ ...... _ ..... _ ..... -.... _"""4 ..... ...... _ .. ___ · ........ goo-_ .......... , 
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Series PFMV5 

An.log Oulput (Norl-lIneor oulput) 

Pf MI'5D5-1 

" 
" , .. 

f ~ 
1 ... 
f " 

u 

u .. .. '.,~ ........ .. .... .. -----
.~-

PFMV5O/if.-l 

" 
" , u , .. .. 

1 .. 
1 " " u .. 

~ .. ' ~ .... , .. .. .. .. " " ----- --
.~_ .~-

P",uure Lo .. 

PFMv , , 
•• 
,. -.-

I .. 
I --
1 

.. .. .. . , .. .. .. .. --

PFMV~H'" 

" 
~ :: ~ 
1" 

" 1 " 
f " 

u 

::1 
" " ', "" ,."" """ " .... ' ... ---

.~-

,FMVS'~_' 

u 
u , ,, ,,, 
" 1 u, 

¡ "c .:t 
u 

, ~~ ...... ",,,,, " --- " .. " 
-- --

.~_ .~-

'F .. V., 
• • 
•• -.-

I .. • •• --
1 

.. .. .. " u --

PFMV~l 
u 

u 

~ .. ~ 
¡ .. 
! ::> 
¡::h 
::1 .. 
" " "" 0' ,' ,' 'o ,. " " -----
.~-

.. 
" , .. 

I .. .. 1 .. , 
¡ ::~ 

u 

. ;.~ .. _,-,., .... " --- " " " 

-- --- -
.~_ .~-

, 
.. 

I .. 
! 

1 
u 

u .. 
.. u u •• .. " ---
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1.5. Datasheet Relevador 120D3.

Solid-State Relays 

FealU'H 
1III ",--.".,.,._ ...... __ 
1III ___ d __ _ 

1III ·1,' .............................. _ ------.... . 1III __ "' ... 
1III __ ...... 

0...",1_ 

.. "'~_11 __ ...... _" .' ..... ____ ...... rI\iII, .... __ 10""_ 

.. "\<-.... _--""_ .. _ ... .... "-... __ .... _-
_"""" ..... """IJ_ ... _ 

... "'~-~-

........... _---- - , __ .,._11 .... __ .......... ..,. ___ "'4 __ _ _ 

--,,--_ . ........., ..... _ ........ ......... _-_ .... _ ... -
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Solid·State Relay.s 

AC Pow~r S~ri~, Sp~, i/i,atlo n , 

00><'11 _."",.,.",_ s.."''''''' ...... _'IriItr''' .... ,l /Q-IIllW' ....... _¡H I_ .. ___ ...... INXl""' '''''''' ... _''' .......... '"1'''''' '' '' """ ... _~ .... ...,"<; .. "" '!;. 

--~ ... ... ..... ' ... ' ....... '-"'III 
' /on4OJJJO Voh .''''' _ __ 0... .. _ ... _.. ..._ ... _--_ ...... .. _ . ...., .. ... _ .. "" .. 

... u., .. o-. ...... '_~_.". _ _ _ 
"'~"'''' .... _M' ..... , .. ", ..... '_ .. ·_'''''' .... _M' ..... , ... ' .... ",_ " .. ... ' ....... __ ... _-~_._ ..... __ ... _-_. __ ... __ .-
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Solid-State RelaXs 

12011000/]'01101. 1' .... ,) ""''''''' ....... 

!(:<f;'" , ... ~ .. _ "" .. """'~ . < ~_""""_""""""11'1" .&r""'_, __ ~ _,.,_. __ """' ...... _~ __ I<oo!> __ .. _ ... Iao .... ss. .. _ 

•• 

11 T _ . 
Oo. .. 

•• 

"I"'I JI[T : _. :,. 
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1.6 Datasheet INA128P.

.. 
_ "", _ . "" _ .u __ ' _~ ... 
• _ • • o., \!J o", ~ " .... " _. 

, 
,"" on ... Vobgo: 50 oV ""'......" 
L.ow 0h'I: O~ ,vrc .... ....." 
L.ow ....... _ tu" ... : ~ .. _ ...... 
~CM~" 2Ue _ 
__ .. ,.o¡v 
W"", $uwlyR_ , ".~V", ., ~ V 

l .... o.o.~ c..,."" 1OO . A 
t-P1N Plul~ tlfp. so..e 

2 Appllcollonl ... -~......".'"' 
RTO Sonoo< _ 
_ In....."......., 

O ... ~;on 

A ...... 0"_ , __ ...... go;" !mm \ '" 
'0,000. 1M INAne ...-, .., rdulry. .. lI'ditO 
O""' ~: <lit ..... '29 lI>in oqu_ ~ 
"'" .. __ "" A~:O, 

11>0 ''''' 2. io ...... "010 ¡., ....... JIIO'Oo OIP """ SO .. 
surl""·..".... par' '''''''. spoOio< lO< ... -«re lO 
8S'C _. ,_o Tho INAlZa ~ 01>0 .... _In. """ ~_ .... 1""2US. 

srmptlfiods.: ....... .. , , 0'., '" ... , ..... ,,, • . , 
-~ '.~ 

-"::: .. ~ •• - • , • 
L-.... ..... . -, " L..., 

G _" 
, 

·:0-2H-~ , 
•• -

. , .~ 

" ... 
'''~ 

• 
..... ,,, .. ,,,, ..... , 

• 



 

111 

 

.Jíl ThxAs + INSTRU1tIENTS 
INAI28, INA129 

SOOSQ6'C-OCTOIlti" .m-.EVi~O OCTOO," Ió . ~ 

5 Pln Conllguratlon and Functlons 

PIIl 
~O 

NAMÉ NO. 

D .11<1 P P'eb(l<' 
& Pln SOlé In<! P¡)IP 

lop \IIow 

v 

v- • 

Pln Funelton!,l 

oacRlPnOtI 

AEF 5 1 Aot ........ Ini>J1. TI1I, ¡;lo most "" drlvon tr Iow Impl14iln«> .. ,"""""10<1 lo g"",nd. 

R¡¡ i,8 - ~Ji Sélting p4ñ. Fa giiins l1e~(1r tMñ 1. pI:II:IÍ:' g.n; ramDlt bérw~ piñ 1 ;Ud Fin i . 

V- 4 - N~I'" BuPP}I 

V. 7 - Po.IiY. wpjlIy 

V .. 2 1 Nopi11;'" inf'J' 

V .... 3 1 PoOtive i/'j>u[ 

V" 6 1 ().;.;>üI 

6 Speclllcalions 

6.1 Absoluto Maxlmum Ratlngs 
o .... , oporatlng 1' ... ·.1' lempe,a/we ,ange (unle •• cllierwl .. oo11!<1) (1) 

II~ IW( UHIT 

$I.wIr "'~'!lO 1'6 V 
~1'"4"'~. :40' V 

OutIl<Jlshall cr .. it (t. g'''''nd) tM!.frtJOUJ 

()peta~ lE<n~", -40 125 'i) 

Jij~ tcmper"""'O '5(1 'i) 

LOOII ,omporaturO ( .. klori'Ig . 1~" 300 OC 

T .. 5lO<\109 le",pet~1Ur. -:;.5 125 OC 

(1) Slms .... ~ tlIo,. lslod mide, _. oIId'Í'J1tN11 R<I.IN/COIrM 116'""""1\1 <fJma1l" l. 1M d ...... T""'" BI."'''' roüngo 
oruy. whl\'l1 (lo ~ Iml)'¡ fl¡no; lIo~ _~ oI1hO (joW;' ~ II>!I$<) 1;< ~1 r#K)' _W1s ~ tlIo,. !r.;I~lod ~nóo' R~ 
~.!.D¡ COr>í~ EJ¡w.;ur. ro oIr .. " t .. irWi ...... .....,od "''''' tlo''' Ior.,tf!rldod poriod . .... y .11f!t1 ~ re\;\blity. 

6.2 ESO Rallngs 
VAl.UE 

~vma~ _1 (lieM¡. pqr I>.NS~;SOAiJeOEC JS'OQ ,t" WOO 
v,ESllI ~osr.;lic dí~:II'9Ó" C¡"'good·dcvioo rrodol (COt.!). por JEOfC , poci\c;Ilioo JESD22,. 

C l0l ~ 
;t5(I 

(1) JoDEC -.me<ll JEP1~5 $!lilas II'IIll:;oo.V HBM a!~ sal¡¡ MIInoJltlClUrIlg WIlh a Sll1r't1Md ESO I:OOlrOl !)I00089. 
(l) J50eC ¡joQ,¡m ... 1 Jep,51 otIlosI/InlUON CDM aitow. .. lo man'Jlil!:Wrlng "';lI1 a .ton<W~ ESO <O!IlTol ~O< .... 

UHIT 

V 
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~i:t.TEXAS 
..." INSmUMENiS 

INA128, I~A129 
SIlOSI)5'C -ocrOOER .w.,-~fiYISEO OCT06(~ <01 ~ 

6.3 Recammended Operatrng Condmons 
O'lllf {lpef3 ~ng iree-slr lempera/W& raJ1lle (Ilnless D1iIerwl~ OOll!d) 

!UN NO .. !W UNn' 

V p1l'II1JliUM 1:,1,5 liS :::'S V 

Input éallllliólWTlCldll 'ldtl90 r~tt 1:" Vo • O V - .2V V. -2V 

T. cpor!ling mmpllr!iuro INAl2lI·HT -65 175 'C 
101 cporalin¡¡ IDl!IPlIralurc I~M2:l·IiT .ss 210 o·C 

6.4 Thermallnformalllm 
lNA1:b 

~~L JoimICOl D($OíC) !' (POlI') ~IT 

e PIl$ e PIHS 

I\¡¡, JIO'IeI;,o'lO-!mbil!1'li II'!ermaJ roSileallCe lID 46.1 'CM 
~I j~~.lO-~ (1op) II>Iirrnai r%li\a11Q~ $7 :)4,' 'C/I~ 

~ J~,¡q, I¡Q",d~rm", r¡;I~~ ~ ~..4 'cm 
~¡. JIO'IeI;,o.lO-to¡) cNr&::olililJi«¡ ~ra1l\OIN 11 11.3 ' CII'I 

\jJJ8 JI>'«~'lO-boWil Wra~orfzi.too<J parll!l~t!< 53 23.2 'C/lv 
,1) rOl moro IIlI00000000Lioo allOOl ~BtltIc!Ia! lII'i [\(1/0/ Ci~rfllSi mofu ~ tilo ~iO{ ar.1 Xi p'(JC!q¡~ 7/lem!oll Mo~ B~;OlI 
~, $PRA$Sl . 

6.5 Ete(trlcal CnaraCleriSllcs 
Al fA . 2S'C, VS . t1S v. RL . 10 kO, i,lnles.s O~I'I\Í$e nOled, - -

PARAMEltR I TElIT OONIlIIION5 I .. TYP IlAXI UIIT 

INPUT 

~12IjP. U 
I I~II~O ~~'<l tlAmp. !,1 

\!jf¡]J T. '. 2S"C ~v 
tlA128PA, u.~ ,r.;,1 ~'G "a!1ooo'G r;.\ li1lPA u.~ 

tlA121jP. \1 
IQ.¡~Q .:o .5 ~I)'G 

.. l t11111f< .... TII . 1W4 t.J. m 12!lP. U 
~V!C arO<! T ... tlA128PA, u.~ 1'</10¡0. RTI 1<.\ ,2!lPA, U~ !O.~G " !2ó'G 

tlAl~P. \I ti¡2±2(¡G ".,OO\¡ 
"p-s.wr vj. ! a.25VIiI m 129P. u 

pViV 
!I~V r;.\ 1¡m>~. ü~ 

tlAltlPA, UA !2lm,() 

Ioog,T 0fl11 .~ :1).1:$'1 IiV~ 

~II .. """, ID" II 2 
I~ e:.nm:.-._ ' 0'1 11 0 

n 11 pi! 

con-.non .~ VoI:JOo RlIIgoI'1 vo··I)Y 
(1'.1-: (l.) .1" 

V 
(V" o 2 r...,. 1.1 

s.~~I'«1~ ~I) V 
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1.7. Datasheet LF353P.

, ¡ TEXAS 
IN$fRUMEIm lF353 

S!.{)S()I2C . iMRCH 1581. AEV¡se.il!W!CH 1M116 

LF3é3 Wide-Bandwid!h JFET·lnpu! O~al Operalional Amplilier 
1 Featur&s 
I L(),-lIlnpu! Sias CUItQnt 5() pA Typic:al 
• Low Input Nol$~ CUlfenl MI pNSiZ Typlcal 
• LOW Supply Current 3.6 mA Ty~eal 
• High Il1pullmpGdanctit W2 (1 Ty~cal 
; tntemall~· T nmme(\ Oltset VollS"ge 
• Gain BanlMdth 3 Ml1z T ypical 
• High Sl~ Aalo 13 VI~s Ty~cal 

2 Appllcallons 
; Molor lntegraled Sy~lem~ : UPS 
• Dfiva~ and Conlrol SOlu!ions: AC Invar1et and vF 

Dn~es 

• Re~~ble5: Solar Invertera 
• PIO Audi¡) M~els 
• Oscllloscop~s 

S DeSCtiption 
TIlis LF353 davica is a iOW'CMló h ¡gh'~péad ; JFET· 
input operallonal ampll~ler wlth very 10\\' Inpul o~sel 
vOllagé, It ré<luiiéS low supply curranl ye! lñáinlains a 
largj) galn·oondWIdlh product aOO a (asl slew rate, In 
ad~ilion , Ihe malctted high·voll~ge JFET in¡M 
ptO\iide~ ver¡ I~II inpul bias áM ollsel Cü"MIs, 

i'ba lF353 tan bé usad in .applica!iOr'lS such as hi~h · 
speed InlC9r:110rS, digltal·to,ana!og convcners, 
~rn.ol~lInd·ho~ circu~~, and many other ¡;jrcuit$, 

The LF353ls c~racle~ied (01 operation (rom O;C lo 
709C. 

PARTNUMBER I PACKAGE I BODY SIZE (HOM) 

lF:l530 IsolC¡S) 14,00 111m , J ,~! 111111 

~F~)P I poIP (~ IMI mm. $ ,~$mm 

(1) FI;i' ~II ~ ~ p,'~Jg9$, $C'l th~ ~~l1tIe ~onj~m ~1 
¡he cM Gr Ih~ d~ !h~, 

S~mbol 

IN- - -t 
>-- OUT 

llit - -1 
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lF35~ 
SlOO)I~ -1jJ¡~Cii 'M! -~E~lSe:o IJJ.ltOi ~,~ 

5 Pln Conflguratlon and Functions 

FIN 
HAllE NO. 
IOUT I 1 
lItl, i 
Iltl. 3 
v",. I . ~ 

21th I $ 

2itl, I ~ 

20UT j 

Ivo:. I 8 

1f0 

O 

I 
I 

-
I 

I 

O 

-

I)~, P Pldllgt 
&-PI~ SOlO or POIP 

Tqp~ 

IOUT 1 U 3 VCC + 
lIN· 2 f 2QIJT 

1IN+ 3 ~ 11N-
VCC- 4 $ 21N.¡ 

Pln Funellons 

DESCRlI1lK»l 

Clurfx¡l 

I~JIj!19 Injll.1l 

~n1n~QI1 lng ~, 

Ntlgallre !ilJt.fl~ Vd~ 

Nri~nvofH!IO ~I 

I~ng InJli!1 

ÜUf¡lIJt 

f'OIiI1l'o 8IMlIr \\\HD~ 
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.Ji:t. 1'EXAS 
"'VI' INSmUMEN'TS 

LF~3 
SlOSl)llC -IJ.>.1IC;; IW -1!€'liS¡O MAACll :Ol! 

6 Speclflcallons 

6.1 Absolule Maxlmum Ratlngs 
Q'Ie( operatlng lreoe-aJr lempera/11I9 ranga (lJnle~s QlhaM1~ 001ed)1'¡ 

MIH w.x utllT 
110':,. &lJl1lIY vg/\""" 18 11 

1100. s.pp'y~. - IS 11 

VID omarur.MI ~l 'oO~e ~ V 

VI 1II1l'A\'01Il!~ 11j :liS V 

D\If"~ Qr Qlilp.!! ~I>;v\ QI(lI~ 1.M¡m'~ $ 

CMíi'luouo I.!3I_r di,,;poliao soo mW 
lelld IlIfI\llOfOl\.llo 1,.mm (1I1. ;,,¡t¡prOl11 ~ le.' la o 2W oc 

TJ ~ion ~m¡;<:r~~rQ 1$0 'C 
TI>.! &.lj.g~ I'irllór~ I,.. ~~ 150 'C 

(1) SliO~ '"'¡to'Id rIia" !"od ur.dll/ AbsoM~ ~¡,w.¡¡,.." Ro~ ~ toUOé jlllrfMn'l'ol M'O" 1.111. dll'lioo. T!'.el;< Or' ~M' rOll~ 
0011, wll!cli <lo roollm¡1'ff>looli<ru! _~ el 1/1. d<rke 01 u....e O< 00' ",,"r <XIIIdo1iotlo l>l'JOOII tlic •• i<ICIc..loo unóer /ioooImIiJOOo<j 
CW~¡"".¡ Cor>;I~.\;vI$. E_~r~1<l ~~~.-,~~OII t;QooSllor4lor Q"~ pcr\!m nli!j ~fl~ W~ rci;¡i¡(,!\', 

(2) U~ olh"";;o """,irlOd, rn. .Mlllut. ""oimum n<>Q!lT ... ~pulI'OIIOQO ;, O<¡'JOI (O I~ n'9"iI~ 1""'" OUWIy vollOQO. 

6.2 ESO Ratlngs 
VALUE 

~~.·bcdr ~I (HeM~. j)Ilf ANS~'SD"'JeOeC JS'OOI I" !~ 
1I~:;{lI BedlC<ItI1ia di\(hargo 

C'""'god-dovic<! modol (ODMJ. por JEDEC spOcifn!ion JESD22-G1C 1 f2I tlOOO 

(1) JEDEC IboJm",' JEP155 ..,,,, 111., 500.v MBM.1bos s.>1a ""."'-'ctumg wilh ;> ,ton:!.rd ESll cmlra! P<OO'''. 
(2) JEDEC IloWm~1 JEP157 &tala, iI18125i).V ello\! ~~ &&1. m.1t\uhICMifl\l .. 1b a slilOOJt~ ESllooottol j)'~ 

6.3 Reccmmended Operallng Condilions 
(I'/GI' opernling lroo·air iemperal11l6 ral1\Ja I.nle .. olhaM1 ... no'e<!) 

M!ii w.x 
llce. &1m YQiW~ 3.~ le 
llro- ~YWga -3.5 -lB 
VáI, ComI!1Ofl·1fIM<l \'O"SI)9 Vte- .... 4 110;. - ~ 

l. Opor.'I"II t.~r.'~rQ o 10 

64 Tl1ermallnlormalion 
1.1'353 

~ERW.L MV1II011
' D ($010) PIPOII') 

8P1NS 8P1NS 

~ Ju~·bH,T1bior4 ~I rO$i$IaIIoo IOU I 55.1 

~, J~~'\Q ·~o Itw) l~1 rc~~ SI.! 4$ 

~ Jul'dé(¡·I!)·M.l.rd d\oll'tlOl f,;iSlaflé~ 016.5 31.2 

!jIJ¡ Ju~·\Q·OC>ll et>a_rtzstloo jl;I<lII!\Oll!f u I 22.6 

IjlJ!l Ju~'\Q 'boar<l cJw~ri:njjQn p\v_lcr ~6. 1 I 3:.2 

utllT 

V 

!mil 
v 
V 

V 

'C 

i,mrT 

I 'Crw 
'cm 
' 00 

I ,Ct\y 

I 'CM 

(1) f o< moro InIormi!Uo.;¡bctJI ~;¡tI[iQn,, 1 ;¡r.;j _ thor~ molrQ. $e<) tho ~tct!J!VJ le ~ Th¡¡rm,¡I MO~ ~on 
íópO~. Sl'AA9S3. 
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Jíl TExAs V INSfRUMENTS 
lF353 

SlOOiIZC -IAARCii 1M! -R~\r¡Sro w'PX:ii ~1& 

6,5 Elei:lrlcal e haraclerisllcs 
TA • <rC la 7ó'C, Voc± • ±1S V (unless atllErI\Í!d! nOled) 

PARAMETER Te9T CO~DmoNS MIH typ IAAX UHIl 

TA ' 2S'C S 10 
Y't¡ Io¡:ill ~II~ I'fI1Ia~ v~ • O, ft ~ • 10 l:Il 

Ful 13Oi~ill 
rnY 

1 ~ 

EJ ~';(I 
A\'t\r~o oomporalúre coolliQQtli 
01 Inj;'.ll¡ Q/4(¡1 vcllago V¡c - O, ,As 10 kO lO ~W'C 

le III¡:¡A oit~ oorrCIII í 
TA• 2~'C 2$ ;0\\ ¡:JI 

y~ . o 
TA· 70'C I 4 !lA 

1.0 ~ ti~ ettronl rli 
TA· 25'O I 51) 2(lI) AA 

vo;;-O 
TA· 70'C ~ nA 

COO\men·iI'IM~ i'I,OOI \~liaié lt.YMli Il'nh ~ fatIQe -11 -12 
l/iCR V 

tB.'1QO l/WIIt lton Il! ra!1!le 11 1~ 

yO'< 
MiI)lmt,nll)(:iik 0\II¡lI.l\ l'OiJ¡¡~ 

1\. 101t!l t l2 t13,s V !wing 

TA• 25'(; I 25 100 

"iD Lifl¡~JignDI dftt'lCliliall'ÓllaWá VQ , ; IBV, Rt - 21t!l 
FUI flI!l\I~il l I 

VIrnV 
15 

1, 1np!jl IO~~ T¡,2$'C 1012. O 

CMRIl CfAlImllll·il'lMe ~~ tati~ ~ :i 10Ml I 70 100 .:a 
~L &!jl¡:Iy.\W"~ I~. rallo Sw (lj I 10 100 e-e 
le;;: S>JW! ¡\fr~n t 3.$ $.$ mI\ 

(1) FIil rn~ I~ O'C IQ 1O'C 
(2) InpullliilS eurront1 al a f.ET·iopul ~raliln;]J am~mllr a(~ normal juOOKill feI'ef3e ManiS, W!\~ ato ~~mporaiuto &el'I~íivo. Puloo 

. 1000qoos rnusl bIi M [hal y¡q rnalrJltliBI~Qj.u!c1IoMol11Pllra1uroi S,~WsolQ I~QalJ1tj~1 ~~"ro MPOSW:O, 
()) $uFfLy...Qr,ng~ rc~ rnliO Í$ ~~\f~ r~ t.¡lh wwIr ~ni~~ iner~n~ing Qr dWq3$lng liriruhn~u~~. 

6.6 Swil~hlng Charat)larl$U~$ 

Veel • :1$ V, i~ • 2S'C, QV~ oJ)e(a~ng l ree·~¡ r 1emperl1l~r~ r(\llQe (liníes$ olliell'lls-e flf)~e4) 
PARAMmA TEST CONllmOtfS MIN TYP MAX UNIT 

~IIVOl o.-ossl:tl\ a"a~BIior! ,. I 11Hz I !~ dEl 

~ Slow r~!~ ~ 13 VI¡.L$ 

SI lJiLl1y"V!i'I b.Wwi:Il~ 3 M~ 

Yn E~"~~I i~ll'IOiIe VOIl3~ lo 1 11Hz, % . ~ Cl 18 nVli1ll 

~ e~MwlI 1!1PV1 nol¡c¡ CIIrlCflI t . , ~H¡; I D01 pA/IHz 
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LF~3 
SlOSllIIC -WJIC>O IW-At'YíSEO """C"~I~ 

6.7 Typlcal Characterlstics 

115 

> r
~ .,2.5 1-
¡¡o 

~ 1 ;10 l-
os 
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-? 

1-

0 "
lOO 

I ~ I 
l:l..k-U.1.iJ.l

1 
O!..k..u.i¡¡¡l~OO"'k.l..l.l. 1 ~ 

f - fR<l\!efl.;'/ - tu 
IGM 

V"",. tt5V 
T ... . ZSC 

2 

Ro - Load R~~bliOá - k!l 

4 7 10 

flgur.l, 14I.lmu", P •• ~ o..~IV.lltll.,. Froqu..,oy flg ... :1. ~Imllfll P .... OII1plll VoI1.g ... ~ •• d 
~$I$.~Dt'1¡;. 

( - f_oy-H> 

Ál!urtl, I.Irge.$llI'lolDlU"",UI I VoI1.g. Ampllrlc1tl .. 
• n~ PI\I .. ShlR VI Frl<llltllCY 
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1.8. Datasheet TIP41.

- ~ 
FA' .. C .... 'L..C . - Id ." " ~ > 

~ 
" • 
" • , 

TIP41 A I TIP41 B I TIP41C 
NPN Epitaxial Silicon Transistor 

O 

I 
• • • 
" 

F .... l uros 
• __ "<'w<o<,,"- $!:~·""·,,,,·,,,,·o ••• 
• e .. .". ...... ' .. .., ...... 

• ! 
" 

,.- ,.~ ,.'-

o 
O 
O • Orde,lng 'nlormallon 

O • 
~ , 

Absolute M .. imum R.llngs 

'- , 
: .... - , 

, 
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Thermal Characteristics 
lJa~e$ ~te al Te m 2~'C unlC$$ olhel'tñ$e ~t«I. 

SymbQI ¡:I¡Ir{lmetef Val!1e Unll 

~I~tot Oi~lioo (Te ~ 2$' C) 6~ 
Pe w 

CqlIC(tot !Ji~Uoo (TI< . 2~C) 2 

Electric:st Charlic:teristic:s 
IJalllll$ are· at f e ~. ~'t ~Ilfe$$ oíllerwlS(! nolW. 

Symbol Paramcl(t( Conditlons Mln. Mal, Unit 
Tlf41A 00 

Vcernsus) 
OoIlacklr·~~er SU;Sl¡ I~ TIP41B Ic . ~O mA, Is . O 80 V V~\8ge~1) 

11P41C 100 
TIP41A VQJ¡. JO V, 18" O 0.7 

Ic~o CqJIe¡;tor Cilt·ort CUrtenl TINtB I mil 

ilP41C V~ . 60V,I~ . O 0,7 

11P41A \ICE " 60 V, VEiS " O ~OO 

'ais ~1C(tor C\¡t·OIr C~~nl TIP416 VQI¡ . 80 V, V~B " O 400 ,lA 

TIP41C VC€ • 100 V, Veo . O 400 

I~ 6ml~~l CUl-Oll Q¡mll1t Vu. ¡¡ V, le . O 1 n\I\ 

De Currét¡t G<ii~ tl 
\,I~ . ~ V, lc• 0.3 A 30 

~F~ 
\ICE" 4 V. lc"JA 1$ 7$ 

Vcd$llU CqlIC(tor·el'lfllot SMI,Ii'~~on VoII*\I/ le. 61\, le . aoo mA t,5 V 

VBfi(OIi} llaso·Emi~ct OJ\ V~OilJ VCP 4 V, le. tiA 2.0 \,1 

Ir Oullefll Gafll BaOOllidlh Pro<luct V~ • 10 V, le • 500 l1iIi\ 3..0 MHz r. 1 MHz 

Notll; 
1. PUlse tasI: pw ~ 300 Jls, dul'j' c.yclll ~ 2%, 
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Typical Performance Characteristics 

11M ,.--....,...--.,....----.----, 

~ ~ 1--~~-4~~I·---1 

~ 
a 8 , I I---i~-..._t--- I·--I 

i 

.... 

I ,/ 
~ 
~ 
g 
~ 

l. 
I 

~,,;,~ ew.~CTOfl(ufll1tNT 

Fl$\lrC 1. De Clirrent GDln 

,jW.i)~ 

1'''''1IDq 

'/ ' 111 

V~M. COUEClOfl EMlTTSR vt( TA:;~ 

FIgure 3. Ssle Operadng Area 

"''\¡. ~ 

, 

-V. fw(f 
I 

/ .-

W"I~/ 
I 

./ 111 

~Iff;lj, COUECTOfI IllRREfII 

Agliro 1.1I~$QoEmltt~r ~lur~Uoli Vo l~~gc ~nd 
- ColllIClor·emltterSslUrallon Vllllaga 

~ .. 
~ .. 
" ¡¡ 

I 
~ 

l1li 

!! 

1--
¡; 

"-
!I '" 
jo I- '--r'~, -
I '" 

T ~I. CASE lSIIJIERA 1\iRE 

Frgure 4. PGwer Oerllllng 



 

121 

 

1.9. Datasheet DC-DC XL6009.

XLSEMI® 
[400KHl60V 4A Switthilg Curren! 800st 18uÜ-800st I !rM!rting OUt>( (~rter ~ 

. " .. 'u ,," 
n w;.¡" W tol2V I"P'" Vo~",< Ro"", 

n ""',,;.< or ~<lI";'" Qu,,,,,, 'lo_o;¡<: 

Pros"",.ni", ~"h. Si", .. F«<Ibock p", 

n eu ..... MO<I< e_m' Pro"ide, "'cdl<'" 
TJU>,." RC>pOII>< 

n u~v ",1<<<,.,., adjlo"abl< ,~,,;,. 

n ~1"" OOOKIl,. S"';,chi", Fr«f\'<""Y 
n M"imum4A S,,'itching c.. ....... 
n SW PI~ Bu ik in O,~, Vok",. """«1"", 

n ""«11<" li nean<! load r<~""'ion 
n E1< FIN TTL "'"',down cop","l;,y 

n " '<mal (l¡>< imiu Po"~, MOSFET 
n Itigh <lfoc"ncy"p lO 94\0> 
n Bu ik in F«<¡u<o.:yen...,., ......... 

n Buik in 5oft·S, .... Fu""'",,, 
n 6u ik in Tht,mal Sh.llj","'n fI .. ",ion 
n 6u ik in Con<" U.ruo Fu"","", 
n M.H ..... in 10163_5(, poo<k.ag< 

Applk" tions 
n EPC I NC4<_k e ... Adap!<' 

n ,,"t(,.,.,.i,~ ond low,I" ~ ,"1 R",,~ I 

Uuck. Iloo>II I",'<tIi", C"" mm. 

n """"'* ~I«I""';" Equ;p""'" 

G'''''I"dl llo>$<d pliu n 

lb< XL6009 "'1"1><0<'" ,,'MI< inpu' ""'<. 
'o",," ..,.!o, DCI1)C oon',,~er ", hÍ<h ¡, 
,..,.ble of !<"<rali", • • h« -"¡ve or 
""..,¡,,, ""'pul ,"k.g<' . 11 u n too "".rogu'<d 
•• co"', a _~. fll'boc k. SEPlC o. i.,~ni", 

<00,...., .... Th< XL6OO\I ""i~ '" N_d .. """. 
f'O~"<f MOS~bT .... r..cd fm¡oc""y 

"",in .. "" "''''' ... rrod< "",~iI""",,, "'''' b in 
,._ """ .... .,0 '''~'' ~'OI< r>tI¡< ~f "'f'I'ly 
.011 o",puO ''OM~, . 

lb< XI..6OO'J "'1"1ato< ~ sp«i>.1 <1<';10 fo< 

f'O"obl< 01«"""", oqu ;p""," "I'I'1"' .. ion,. 

T0263-SL 
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Xl6009 

400KHz 60V 4A Switching Cu rrent Boost I Buck~oost / Invertin.g DC/OC Converter 

Pin ConfiguratioiLS 

T026HI. 

$ PB 
4 VI N 
l SW 
~ EN 

LL=!.pC GND 
t 

Mela] 1'ab SW 

Figllre2. Pin Configural ion o XL6009 (Top Vie~ ) 

• bl I T'j 11 Descriplion 

Pin Numbér Pin umé 
Ground Pin, 

2 
Enable Pin, Drive E 

3 

4 vr 

5 FB 
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XL6009 

400KHz 60V 4A Switchio-, Current Boost I Buck-Boost I Inverting OC/OC Converter 

Ordering Informatiolt 

Part Number Morking ID 
PlIckjng Type 

Tenlperallll'e Lead Free Lead ]i'ret 
Pilckilge 

RilOg XL6009EI XL6009El T~be 

XL6009TREI XL6009El T~pc &Rcel 

Absolu~ Ma imum Rating ( ote! ) 
l'lIramelcr Symbol Valuc Uoil 

Inpul Voltílge ViII .Q.3 lo 36 V 
Feedback PÍll Voltage VflJ ·0.3 lo Vin V 

EN Pin Vollag<: VF:N -0.310 Vio V 

Ouw~n Swilch PLn VollágC V()¡'t'" -0.3 10 60 V 

POWCf Dit~ iJ)illion PI) lñ\cm(\ lly limiled mW 

1llermal Resifil:mce (1"0263-5L) 
R'Il JO 'CJW 

(J\!nclion lo Ambicnl, NQ HeaLink, Free Ah) 
Operal ing J unel kili TCll1¡X-'T'.!lure TJ -40 lo 12.5 OC 
Swrage Tempernlure TST(; -6510 ] 50 OC 
Lead Tcmpef'alUre (Soldering, IO~) TI..I!AD 260 'C 

ESD (HBM) ;.20()() V 

~otd; W:~:;C gltlltcr lhª" lko~c lisl :d undcr 1a:timmn Rlltings mllyclI~c pérJlmllénl dalll~gc 
to lb d vice. T'hi L a ~lres rating ollly and ullcliollal opmliol'l or too de ice al these or any 
0100r CQlidi,ions above Lhose illdicm,'d in Ihe opcrmion i nm impli.ed. Expo~ure lu IlbsQhllC) 

ma¡¡illllllU mling cOLlditioo for c¡¡lendcd period· may affee! rcll, bilily. 
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XLSEMI® Xl6009 

400KHz 60V 4A Switchillg Current Boost / Buck~oost / lnverting OC/OC Converter 

X [,61)09 Electrical haracteti~ties 

T 25'C .{¡ el . :> :un es~ al lenVI!>e SpeCI le 

Symbul . Pll.ram.NH 1lI,sí COllditioo Mio . "1)'" Ma . . Uoll 

S)'StlUll paramftl!rs test circllil figure4 

VFB 
FeooMek Vin - 12V to 16V. \oUut_18v 
VoLloge Iload::oO.1 A lu 2A 

1.213 1.2-5 L.281 V 

1lie lene}' 1) 
Vin~12V .Voul"' 185V . 92 - % 

IOIlI.2A 

EI.éclrica.l Characteri lic~ , DC Paramelers) 
Vill _ 12V. úND=OV. Vio &. G D pamltel COtltlOCI a 2.20uI'l50V capacito.r; lout=O. 5A T._ 

5'(:; ¡he ll!hen; flQ~lillg ~l"less otherwisé ~pc ¡fied. 

~l1lmclers 5yml)(.1 T ..... st ondl1.íon 1 In. TyI>. Mallo:. r.it 

1 npul operalion volwge Vill 5 32 V 

hUldoWJl Supply Oummt b aY ¡",=<IV 70 100 uA 

Qu i:e~~n t Supply urcen! l. 
VIllO -2 V, 

2.S 5 mA 
Vm =Vin 

O clll, '.or requcne)' Fose 320 400 " O Ki:Iz 

""¡leh urrcnt ¡mit la. F1i =0 4 

O~\ptll Po""cr . MO Relson 
Vi II.=- 12 V, 

110 120 lIlohm 
ls =4 

, Pin hre::;ho ld VEN 
Hi,gh ( Regulalor N) 1.4 
Lo\", R¡¡gul~.or OFF) O. 

EN Pin Input Le.akage 1 ... VFJ<-2V (O ) :3 10 itA 

llrrcn! k Vu; =ov (OfF) 3 10 uA 

Ma:». DUly C)'dc D.\I..:x ~O 90 % 
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XLSEMI® 
t 400KHl60V 4ASwitthilg Current 800st/8uck-800st I ~rting OCIOC C~r j 
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B~8 PAR! 
,~, NEMA 4X PLASTIC BOX (PTS SERIES) PAR! 

'O. PTS-25301 & PTS-25301-C 

. ___ 1.97 __ --j 
"- [50] 

,." 
[65) 

'--, 

1 

--1+ 
r----- __ J 

'--' 

caVER NO! SHOWN 

I 

2.17 1 
[,,] 

1 

I 

1.57 
[ "'] ." [2.S) 

. 

--

-

M4 IH REAOED INSERT 16X) 

,. 
(l5] 

- 1-

\.57 

["'] 

I 
~ 

L .().4PAD 
[,] 

-~ 
~-

-_.-
1.97 
["'] 

-

SICIIQN ,...,.. 

NOTES: 

" [, ] 

." '2.5) 

0.1$7 (4X) 
[. ] 

~ 

0 .326X 
[, ] 

'-1--

1.46 
[37] 

l· M",TERIAL: BOOY · GRAY POlYCARBONA'E RESIN l~ GWS FIBER FILLEO 
COVER· GR,o,V OR eLEAR (-C SUFFIXI PO\.YCAR80N,o,TE 

2- UL50e f NEMA. IYPE 4X WITH IP·67 IUV RMING &. UL·94VO 

3- CONIINUOUS POUREO FOAM GASKET IN CQVE !? 

4· CQVE!? ",nACHES WITH M4 . 160mm lG. PAN HEAO STAlNLESS 
SIEH SCREWS (ITEMS NO! SHQWNI 

.s- SUPPLlEO WITJ.j ¡WO M4. 8mm lG TRUSS HEAO ZINC PLATEO 
STEEl SCREWS (IIEMS NO! SfiQWN) 

6- OIMENSIONS ARE INCH (MM) 

opnONAL ACCESSORIES: 
INIERNAL SIEEl P,o,NEL ~PIX·25301 
MOUNIING B~,o,C~El m IS,,o,INLESS SIEELI· ~NBX · I 0920 
MOUNIING B~,o,C~El ~I\ PWIICI _PlX· .117 

2.05 
[52) 

IREYISI . 
DAlE 5-2-16 

DR"'W¡~G fOR UfUfNCE 
....:..~-=:=.."'="..:=-_00_-""'_""_--
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1.12. Código de Arduino. 

#include "PID_v1.h"                                         //SE LLAMA LA 

LIBRERIA PID  

double Setpoint, Input, Output;                             //SE DEFINEN 

LAS VARIABLES QUE SE VAN A USAR 

double Kp=0.35;       //0.35, 0.37,0.3,0.35 

double Ki=0;          //0,0,0,0 

double Kd=1.5;       //1.5,1.4,1,1.5 

PID myPID(&Input, &Output, &Setpoint, Kp, Ki, Kd, DIRECT);     //SE 

ESPECIFICAN LOS VALORES INICIALES 

String stringOne, stringTwo, stringThree, stringCadena;     //se 

creancuatro strings 

int incomingByte;                                       // almacenar el 

dato serie de entrada 

int marcadort;                                            //se declara la 

variable marcadort como float el cual va a ser la resta de la funcion 

millis y t_ref lo cual sería el tiempo actual  

float t_ref;                                                //se declara 

la variable t_ref como int el cual es el tiempo desde que empieza a 

funcionar el sketch 

int OPTOPin = 8;                                           //se declara 

el pin 13 como salida de señal para el opto 

int ciclo = 2000;                                          //se declara 

la variable ciclo que es el tiempo que va a estar funcionando (10seg) 

int ciclo_on;                                               //se declara 

el ciclo_on el cual es la señal de salida del PID(Output) multiplicado 

por ciclo y como resultado es un segundo que es el tiempo que va a estar 

encendido el optto  

float encendido;                                     //se declara la 

variable encendido que es el tiempo que estara encendido el opto 

int Rango;                                                  //se declara 

la variable Rango como int 

double T;                                                   //se declara 

la variable T como double (variable para la temperatura) 

double R2;                                                  //se declara 

la variable R2 como double (variable para la resistencia con respecto a 

las tablas de la pt100) 

int tempPin = 5;                                            //se declara 

la variable tempPin=5 como int (variable que indica que se usa la entrada 

analogica 0 para recibir las medidas de 0 a 1024 en arduino) 

int PFMV = 4;                                         //se declara la 

variable PFMV=4 como int (esta variable recibe la señal analogica que 

sale del medidor de flujo pfmv (cable negro)para ser leida en un valor de 

0 a 1024 (0-5v)** 

double R_suma;                                              //se declara 

la variable R_suma como double (variable que toma la medicion de 100 

muestras) 

double Paco;                                                //se declara 

la variable Paco como double (variable que obtiene el rango final de 0 a 

124 en el que está trabajando la resitencia final obtenida) 

double SalidaPID; 

int PVQ131=3;                                              //Pin digital 

10 (valvula PVQ13)** 

int PVQ132=9;                                              //Pin digital 

11 (valvula PVQ13)** 
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double Vout;//voltaje de entrada para la curva de calibracion (Analog 

output voltage V)** 

double Vout_suma;  

String separator;// variable que almacena el string de entrada que se lee 

atraves de Serial.readString 

String datoVDW1;//variable que almacena el substring por medio de la 

posicion    

String datoVDW2;//variable que almacena el substring por medio de la 

posicion 

String datoPVQ1;//variable que almacena el substring por medio de la 

posicion 

String datoPVQ2;//variable que almacena el substring por medio de la 

posicion 

String datoTem;//variable que almacena el substring por medio de la 

posicion 

int dato1;//variable que almacena el cambio de string to int 

int dato2;//variable que almacena el cambio de string to int 

int dato3;//variable que almacena el cambio de string to int 

int dato4;//variable que almacena el cambio de string to int 

int dato5;//variable que almacena el cambio de string to float 

int digpin1=5;//se declara digpin1 (VDW2501) en el pin5 

int digpin2=6;//se declara digpin2 (VDW2502) en el pin6 

int digpin3=3;//se declara digpin3 (PVQ1) en el pin5 

int digpin4=9;//se declara digpin4 (PVQ2) en el pin5 

double Checksum; 

 

void setup() { 

  Serial.begin(9600);// abre el puerto serie,y le asigna la velocidad de 

9600 bps 

  float t_ref = millis(); 

  pinMode(OPTOPin, OUTPUT);//SE ESTABLECE EL PIN DIGITAL COMO SALIDA 

  Input = T;//SE INICIALISAN LAS VARIABLES QUE VAN LIGADAS (PID) 

  myPID.SetMode(AUTOMATIC); //CAMBIA EL PID A ON (PID) 

} 

void loop() { 

  if (Serial.available() > 0) {// envía datos sólo si los recibe: 

      separator=Serial.readString();// lee el byte de entrada: 

datoVDW1=separator.substring(0,2);//separa el string dependiendo la 

posicion que se le asigna en la cadena y lo guarda en la variable 

datoVDW1  

datoVDW2=separator.substring(3,5);//separa el string dependiendo la 

posicion que se le asigna en la cadena y lo guarda en la variable 

datoVDW2 

datoPVQ1=separator.substring(6,9);//separa el string dependiendo la 

posicion que se le asigna en la cadena y lo guarda en la variable 

datoPVQ1 

datoPVQ2=separator.substring(10,13);//separa el string dependiendo la 

posicion que se le asigna en la cadena y lo guarda en la variable 

datoPVQ2 

datoTem=separator.substring(14,17);//separa el string dependiendo la 

posicion que se le asigna en la cadena y lo guarda en la variable datoTem 

  } 

 

dato1=datoVDW1.toInt(); 

dato2=datoVDW2.toInt(); 

dato3=datoPVQ1.toInt(); 

dato4=datoPVQ2.toInt(); 
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dato5=datoTem.toInt();   

Setpoint = dato5;  

 

if (T>=100){ 

   R_suma=0; 

  for (int i = 1; i <= 100; i++) {//contador de 0 a 100 

    Rango = analogRead(tempPin);//lee el valor en la entrada del pin0 que 

es de 0 a 1024 

    R_suma = R_suma + Rango; //la suma de las variables Rango y R_suma     

  } 

  Paco = R_suma / 100; 

  R2 = -0.04782 * Paco + 153.488; 

  T = (R2 / 100 - 1) / 0.003851;// se pasa a grados Celsius (el valor de 

R2 entre 100 ohms(0grados=100ohms)-1 y todo lo anterior sobre el 

coeficiente de temperatura del platino)(R=R0(1+alfaporT) 

  digitalWrite(OPTOPin,LOW); 

  Serial.print(T); 

  Serial.write("TEMPERATURA MUY ALTA RELEVADOR OPTO22 APAGADO\n"); 

} 

else{ 

if(dato1 == 1){ //CONDICION QUE ABRE O CIERRA LAS VALVULAS PVW250 

analogWrite(digpin1,255); 

 } 

else{ 

analogWrite(digpin1,0); 

} 

if(dato2 == 1){//CONDICION QUE ABRE O CIERRA LAS VALVULAS PVW250 

analogWrite(digpin2,255); 

 } 

else{ 

analogWrite(digpin2,0); 

} 

analogWrite(digpin3,dato3); 

analogWrite(digpin4,dato4); 

 

 Vout_suma=0; 

  for (int i = 1; i <= 100; i++) { //contador de 0 a 100 

    Vout = analogRead(PFMV); 

     ; 

     //lee el valor en la entrada del pin0 que es de 0 a 1024 

    Vout_suma = Vout_suma + Vout;   

  } 

    Vout = Vout_suma / 100; 

 

//SE INICIALISAN LAS VARIABLES QUE VAN LIGADAS (PID) Serial.flush();    

  

  R_suma=0; 

  for (int i = 1; i <= 100; i++) { //contador de 0 a 100 

    Rango = analogRead(tempPin); //lee el valor en la entrada del pin0 

que es de 0 a 1024 

    R_suma = R_suma + Rango;//la suma de las variables Rango y R_suma 

                                       

  } 

  Paco = R_suma / 100; 

  R2 = -0.04782 * Paco + 153.488; 

 

  // Convierte el valor a temperatura 
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  T = (R2 / 100 - 1) / 0.003851;// se pasa a grados celsius (el valor de 

R2 entre 100 ohms(0grados=100ohms)-1 y todo lo anterior sobre el 

coeficiente de temperatura del platino)(R=R0(1+alfaporT) 

Checksum=256-(T+dato1+dato2+dato3+dato4+Setpoint+Vout);  

  double variable1 = T; 

 int variable4 = dato1; 

  int variable5 = dato2; //variable para el  

  char sep1= 'A'; 

  int variable6 = dato3;//variable para el flujo del sensor (flow rate 

(1/min)** 

  char sep2= 'B'; 

  int variable7 = dato4;//variable para Vout para la curva de 

calibracion**  

  char sep3= 'C'; 

  int variable8 = Setpoint; 

  char sep4='D'; 

  double variable9 = Vout; 

  double variable10=Checksum; ///lineas adicionale 

  stringThree = ""; 

  stringCadena = stringThree + variable1 + variable4 + variable5 + sep1 + 

variable6 + sep2 + variable7 + sep3 + variable8 + sep4 + variable9 + 

variable10;  

Serial.println(stringCadena); 

 ciclo_on=Output*ciclo; 

  marcadort=millis()-t_ref; 

    

  if (marcadort<=ciclo_on){ 

    digitalWrite(OPTOPin,HIGH); 

    } 

    else{ 

      digitalWrite(OPTOPin,LOW); 

    } 

    if(marcadort>=(ciclo-10)){ 

      t_ref=-(marcadort%100)+millis(); 

      Input = T; 

      myPID.Compute();                                            //(PID) 

       

} 

} 

Serial.flush();                    //control de tempera0utra 

  delay(100);                    //control de tempera0utra 

} 
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