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Capítulo 1 

 

Introducción y Planteamiento del Problema 
 
En este capítulo se describen los objetivos y alcances del proyecto, así 
como también se plantean las características  técnicas con las que 
deberá de concurrir. 
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1.1 ▪ OBJETIVO 
 

Este trabajo forma parte del proyecto “Diseño de un ventilador para terapia intensiva con 
sistema de control inteligente utilizando métodos de medición no invasivos”, es  
desarrollado en el Centro de Diseño Mecánico e Innovación Tecnológica, con  apoyo del 
CONACYT, en su programa de Fondos Sectoriales de Salud. 
 
Un Ventilador Pulmonar, mejor conocido como “Respirador Artificial”, es un equipo 
diseñado para proporcionar aire, en condiciones especiales, a los pacientes que no 
pueden respirar por sí mismos como consecuencia de traumatismos o enfermedades que 
comprometen su sistema respiratorio. Su función principal es asistir al paciente tratando de 
imitar el control natural de la respiración humana que se da inconscientemente, la cual 
aparentemente, es realizada sin esfuerzo ni cálculo. 
 
El propósito principal del proyecto del ventilador pulmonar radica en una reducción 
significativa del costo con respecto a los modelos comerciales. Se busca generar un 
instrumento confiable y de bajo costo para ser utilizado en el sistema de seguridad social. 
 
El trabajo expuesto en esta tesis se centra en la instrumentación de la válvula solenoide 
proporcional encargada de administrar la mezcla aire-oxigeno (utilizada en el sistema 
neumático), específicamente en el diseño de la unidad electrónica de control requerida 
por la anterior. 
 
En el mercado existen unidades de control para la válvula, sin embargo tienen un costo 
muy elevado, de alrededor de 400 dólares1, costo que es posible abatir llevando acabo el 
diseño de la misma. De esta forma se obtienen un par de ventajas, la primera es contar 
con una unidad de control con especificaciones más adecuadas, a la medida de la 
aplicación, y la segunda, es una considerable reducción en su costo y por ende del 
ventilador, ventajas que se convierten en los objetivos que justifican el desarrollo de esta 
tesis.  
 
Este trabajo incluye también una caracterización del funcionamiento de la válvula, 
información que permitirá conocer el comportamiento de la misma, en distintos niveles de 
operación. 
 
 
1.2 ▪ PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 
La clave para el funcionamiento de una válvula solenoide proporcional se encuentra en 
el balance de fuerzas que actúan en su vástago. 
 
Este balance de fuerzas incluye una fuerza mecánica provista por un resorte desarrollado 
especialmente para válvulas proporcionales2 y una fuerza magnética creada por la 
corriente que circula por la bobina. 
 
A menudo se dice que el flujo a través de la válvula es proporcional al voltaje aplicado a 
la bobina. Sin embargo, la corriente circulando por la bobina calentará la misma y 
eventualmente incrementará su resistencia interna. 
                                                 
1 Precio estimado basándose en tiendas en línea: 
http://www.plccenter.com/buy/Grieb+Electronic/890830 
2 Estos resortes cuentan con una curva característica altamente lineal, que permite la apertura de la 
válvula varié de la forma mas lineal posible con respecto a la corriente aplicada al solenoide. 
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1.- Bobina 
2.- Resorte 
3.- Vástago 
4.-Campo Magnético 

Fig.  1.1. Diagrama básico de una válvula solenoide proporcional. 
 
Para un voltaje constante, un incremento en la resistencia interna provocará una caída en 
la corriente y en consecuencia una disminución de la fuerza magnética. Como resultado 
la válvula tendera a irse cerrando lentamente. 
 
Para evitar este problema se utilizan las fuentes estabilizadas de corriente. En este caso, la 
corriente aplicada es independiente de la resistencia interna. Teniendo como única 
desventaja que es un dispositivo más costoso que una fuente de voltaje convencional. 
 
Otra característica importante en el funcionamiento de las válvulas proporcionales es el 
sellado, para asegurar un cierre pleno cuando la bobina se encuentra sin energía, 
siempre existe un offset3 de corriente/voltaje antes de obtener flujo, ver figura 1.2. 
 

  
Fig. 1.2. Grafica clásica del gasto contra el voltaje aplicado. 

 
Respecto al control aplicado a estas válvulas, generalmente es utilizado un lazo cerrado 
con un sensor de presión o flujo, sin embargo, pueden utilizarse en lazo abierto con buenos 
resultados. 

                                                 
3 El término ingles offset puede entenderse como una desviación 
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Sobre las características principales para la selección de una válvula proporcional se 
tienen las siguientes: 
 

• Presión máxima. 
• Presión mínima. 
• Flujo máximo. 
• Tipo de fluido. 
• Rango de temperatura ambiente. 
• Rango de temperatura del fluido. 

 
Es necesario generar una solución que controle eficientemente la corriente que circula 
por la bobina, independiente de factores como el aumento de la temperatura y la 
reacción de la parte neumática, que permita una configuración adecuada con las 
características de operación de la válvula y del ventilador pulmonar. 
 
En las dos secciones siguientes se exponen las características de la válvula  a utilizar y  de 
la unidad de control comercial recomendada para la misma. En base a esto se 
determinarán las características de funcionamiento necesarias para el nuevo diseño, 
objetivo de esta tesis. 
 
 
1.3 ▪ DESCRIPCIÓN DE LA VALVULA A UTILIZAR 

 
La válvula tiene la función de regular el flujo de mezcla de aire suministrado al paciente. El 
gasto que proporciona y el tiempo que permanece abierta, son función del flujo 
necesario, de la frecuencia respiratoria y de la relación aspiración-espiración. 
 
La válvula seleccionada es el modelo SD8202G7V producida por ASCO, a continuación se 
muestra la descripción entregada por el fabricante: 
 
Características: 
 

• Flujos ajustables entre el 0% y 100% del rango. 
• Controlable mediante la aplicación de voltaje entre 0 y 24V. 
• El flujo puede ser regulado por un amplio rango de entradas eléctricas (sensores, 

PLCs, etc.) mediante una unidad de control ASCO o un circuito similar. 
• Adecuada para su uso en aire/gases, servicio en vació y para control preciso de 

flujo de agua. 
 
Construcción: 
 

Partes en contacto con el fluido: 
 
Cuerpo   Latón, Acero inoxidable 303 
Sellos, diafragma  FKM 
Tubo central   Acero inoxidable 305 
Núcleo y vástago  Acero inoxidable 430F 
Resortes   Acero inoxidable 302 
Anillos    PTFE 
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Características Eléctricas: 
 

Voltaje estándar  24VDC 
Bobina    Moldeado Clase F 
Resistencia de la bobina 25Ω a 20°C 
Corriente de operación 100 – 500mA 
Entrada de la bobina  0 – 24 VDC 
Frecuencias de PWM-  300Hz aire/gases 
recomendadas  200Hz agua/aceite 
Histéresis   <5% 
Repetitividad   <3% 
Sensibilidad   <2% 

 
 
Especificaciones: 
 

Medida de la tubería   ¼ in 
Tamaño del orificio   7.1mm 
Kv, factor de flujo   0.9 m3/h 
Máxima presión diferencial   1bar 
Temperatura del fluido  65°C 
Wattage/Clase de aislamiento 22.6W/F 

 
Para este modelo de válvula, el fabricante recomienda una unidad de control fabricada 
por ellos mismos, es el modelo 8908A001, en la siguiente sección se encuentra un análisis 
de la anterior para así poder plantear las especificaciones con las que deberá contar el 
nuevo diseño. 
 

 
Fig. 1.3.-Fotografía de la válvula en cuestión junto con la unidad de control ASCO 
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1.4 ▪ ANÁLISIS DE LA UNIDAD DE CONTROL 
 

La unidad de control, tiene la finalidad de convertir señales analógicas de control a 
corriente en la bobina de la válvula mediante el uso de modulación de ancho de pulso 
“PWM”. 
 

 
Fig. 1.4.-Diagrama voltaje-corriente/tiempo4 

 
La unidad propuesta es una fuente estabilizada de corriente por PWM, por el contrario, 
para mantener constante la corriente de la carga en una fuente de corriente común 

                                                 
4 Imagen tomada de la hoja de características de la unidad de control 8908A001 de ASCO 
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(independientemente de la impedancia de ésta), se varia el voltaje a su salida mediante 
un control de lazo cerrado, en este caso el voltaje de salida siempre será constante (24V), 
sin embargo, para controlar la cantidad de potencia enviada a la carga, la salida de 
voltaje será a través de pulsos a una frecuencia constante controlando la anchura de los 
mismos, en la Figura 1.4 se muestra una gráfica donde se puede ver la conversión de 
potencia que realiza la unidad de control fabricada por ASCO. 
 
Como se puede apreciar, la unidad de control entrega un nivel de corriente a la carga, 
proporcional a la señal de entrada que se le aplica. Sin embargo, a la salida el voltaje 
siempre es igual a 24V, lo único que varía es el porcentaje de ciclo de trabajo (tiempo en 
encendido) para lograr la corriente deseada. 
 
Para el caso de  la unidad de control de la válvula, existen dos ventajas con el uso de 
PWM, una eléctrica y una neumática: 
 
Eléctricamente, utilizar PWM es mucho más eficiente que una fuente convencional, 
debido a que no hay desperdicio de potencia, es decir, todo el voltaje es aplicado sólo el 
tiempo que es estrictamente necesario. 
 
Por el contrario, en una fuente convencional todo el tiempo existe disipación de energía, 
a menos que la carga necesite de todo el voltaje. Suponiendo el caso de una fuente 
alimentada con 24V,  a su salida puede entregar un voltaje de hasta 24V, ahora que si se 
le conecta como carga una resistencia de 5Ω que se desea alimentar con 1A,  la fuente 
tan solo aplicaría un voltaje de 5V para lograr la corriente deseada. ¿Qué sucede con los 
otros 19V?, en alguna parte de la fuente existirá un transistor que esté disipando 19V a 1A, 
es decir convirtiendo 19W de potencia eléctrica en calor.  
 
Para el mismo caso (un circuito puramente resistivo), utilizando PWM tan sólo se aplicarían 
pulsos de 24V a cierta frecuencia y con un ciclo de trabajo de 5/24, todo mediante 
transiciones ON5/OFF6 que no disiparan energía, y únicamente tendrán las pérdidas 
naturales de las resistencias parásitas de los componentes utilizados. 
 
Con esto se obtienen dos beneficios eléctricos; el primero es que el no disipar energía 
hace el sistema mucho más eficiente, el segundo es que no será necesario colocar 
disipadores especiales de un alto costo y tamaño, prolongando la vida de los transistores 
utilizados, dado que trabajarán a temperaturas más bajas evitando fatiga térmica. Este 
último punto es importante tomando en cuenta que se diseña un dispositivo para equipo 
medico por lo que se deben minimizar los riesgos en la medida de lo posible. 
 
Desde el punto de vista neumático, cuando la válvula trabaja en frecuencia (en este 
caso 300Hz para gases de acuerdo al fabricante), se obtienen mejoras en su 
funcionamiento, entre otros una disminución en la histéresis. 
 
Por el otro lado, también existen  desventajas, primero la complejidad del diseño que 
conlleva un costo más elevado. La segunda es que el diseño debe adecuarse a la carga, 
ya que deberá de generar una frecuencia adecuada a la aplicación y lo más 
importante: la respuesta en frecuencia de la variación de corriente está limitada, para lo 
cual habría que conocer la frecuencia a la que oscilará y diseñar en función de ello. 
 

                                                 
5 El término ingles ON puede entenderse como “encendido” 
6 El término ingles OFF puede entenderse como “apagado” 
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En este caso tales desventajas no presentan mayor problema, dado que al diseñarse en 
específico para el ventilador pulmonar su costo es abatido y, por lo mismo, trabajará en 
función de las condiciones de operación de la válvula requerida. A continuación se 
analizan cada una de las características de operación de la unidad de control comercial: 
 
Voltaje de alimentación: La unidad de control recomendada es alimentada a 24V, al 
igual que la válvula, razón por la cual no habrá cambio en este concepto, el nuevo 
diseño trabajará con 24V. 
 
Señal de Control: La unidad de control ofrece las tres modalidades siguientes para la señal 
de control: 
 

• 0-10 VDC 
• 4-20mA 
• 0-20mA 

 
Se encontró que para la aplicación es más sencillo trabajar con una señal en un rango de 
0-5V, por lo cual únicamente éste será incluido en el diseño. 
 
Flujo mínimo: Como se mencionó en la introducción, existe un offset de voltaje/corriente 
para qué comience la apertura en las válvulas proporcionales, para ello la unidad de 
control permite programar un flujo mínimo para una señal de control igual a cero. la 
unidad de control genera un offset de corriente, el cual es ajustado mediante un 
potenciómetro. El nuevo diseño conservará esta característica, sin embargo, para hacer 
más fácil su configuración y más independiente de factores ambientales, será digital y 
programado mediante dos botones llamados “Offset +”, y “Offset –“, con los cuales se 
incrementará o decrementará el offset hasta en un 25% de la corriente máxima (750mA)  
que puede entregar la unidad.  
 
Flujo Máximo: La unidad de control permite limitar el flujo máximo mediante otro 
potenciómetro, se cuenta con la capacidad de entregar hasta 1100mA, sin embargo, 
ajustando el potenciómetro es posible disminuir este valor para lograr el flujo máximo 
requerido por la aplicación, para la señal de control máxima. Con la caracterización de la 
válvula, se determinó que es conveniente limitar la capacidad del diseño a 750mA, sin 
embargo, al igual que con el offset, se incluirá un par de botones para poder programar 
una corriente máxima menor. Este par de botones serán llamados “Max+” y “Max-”, y 
permitirán limitar la corriente hasta en un 50% de su capacidad máxima. 
 
Función de apagado: Con esta función, al aplicar una señal de control menor al 2% del 
máximo se retira por completo la corriente a la carga. El nuevo diseño prescindirá de esta 
función dado que tomando en cuenta el offset necesario para que comience el flujo, los 
movimientos dentro de la válvula al ser energizada y desenergizada pueden ocasionar 
cambios abruptos en el flujo, es preferible tener energizada la bobina todo el tiempo, 
propiciando así los cambios suaves. 
 
Función de Rampa: La unidad de control puede realizar la función de suavizar los cambios 
abruptos en la señal de control, en específico, cambiar los escalones por rampas. Al variar 
la anterior desde cero a cualquier otro valor, la unidad no realiza el cambio de corriente 
inmediatamente, sino que lo hace gradualmente en cierto tiempo, el cual también es 
seleccionable. Esta opción resulta útil cuando la válvula es controlada por algún control 
ON/OFF para no abrirla y cerrarla abruptamente. Sin embargo, al contar con un control 
inteligente en la aplicación, no será necesaria esta función, por lo que se prescindirá de 
ella. 
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Frecuencia de PWM: La unidad de control nos permite seleccionar frecuencias graduales 
entre 40 y 700Hz, en este caso la válvula trabajará a 300Hz, sin embargo se deja abierta la 
posibilidad de modificar la frecuencia de operación. Para seleccionarla será utilizado un 
potenciómetro  “Fpot”. Para un ajuste más sencillo sólo se conservan seis frecuencias fijas 
que son 200, 300, 400, 500, 600 y 700Hz, las cuales son seleccionadas en orden ascendente 
girando el potenciómetro en sentido horario. 
 
 
1.5 ▪ RESUMEN 

 
Se ha determinado que la solución para el control de la válvula es una fuente estabilizada 
de corriente por PWM, habiendo analizado las características de la unidad de control 
comercial y de la válvula, se determinó que el nuevo diseño habrá de contar con las 
especificaciones siguientes: 
 

Voltaje de Alimentación 24VDC 
Señal de Control  0 – 5VDC 
Frecuencia de PWM  200-700Hz 
Corriente Máxima  750mA- 375mA, ajustable 
Offset de Corriente  0 – 187.5mA, ajustable 

 Respuesta en frecuencia >0.3Hz 
 
La respuesta en frecuencia se determinó en conformidad con los requerimientos del 
ventilador, basándose en la frecuencia de respiración de un paciente de hasta 18 veces 
por minuto. Una vez planteado el problema, en los siguientes capítulos se documenta 
como se llegó a la solución al mismo. 
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Capítulo 2 

 

Diseño del Sistema Electrónico 
 
Este capítulo contiene la información referente al diseño del hardware de 
la unidad de control, describe la forma en la cual la alimentación y la señal 
de referencia se convierten en las señales de control de la válvula.  
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2.1 ▪ INTRODUCCIÓN 
 

La unidad de control básicamente es un sistema de control de lazo cerrado, se decidió 
implementarlo de forma digital por versatilidad y sobretodo por flexibilidad, ya que en 
cualquier momento se puede mejorar o modificar con tan sólo realizar cambios en el 
firmware7. 
 
El controlador es un lazo cerrado común con la configuración clásica de una entrada y 
una salida retroalimentada, sin embargo para efectos de configuración se cuenta con 
cinco entradas adicionales, así como otra salida, mismas que son más fácil de manejar en 
un controlador digital. Adicionalmente, se sabe qué para almacenar la configuración es 
más confiable la memoria digital que posiciones físicas (potenciometros), como sería el 
caso de un controlador analógico. 
 
Por ello es que se ha decidido que el corazón de la unidad de control sea un 
microcontrolador, sin embargo, el sistema electrónico también está constituido por otros 
bloques, mismos que se listan a continuación:  
 

• Fuente de alimentación. 
• Acondicionamiento de señal de retroalimentación (filtro pasabajas). 
• Etapa de potencia. 
• Microcontrolador e Interfaz con el usuario. 

 
Como se ha mencionado, la señal de referencia trabaja en un rango de 0–5V, ésta se 
conecta directamente a una entrada analógica del microcontrolador para ser 
digitalizada. La señal de control es la salida de PWM que se obtendrá de un puerto digital, 
maneja la etapa de potencia y alimentará la válvula mediante PWM a 24V. 
 
La válvula es la planta, ésta tendrá una reacción a la señal de control que se le aplica (en 
este caso el PWM) y, tratándose de un control de lazo cerrado, la reacción de la válvula 
es la  que se debe sensar y acondicionar para retroalimentarla y compararla con la señal 
de referencia. 
 
El objetivo es realizar un control de corriente eléctrica, entonces la variable a sensar es la 
corriente que circula por el solenoide de la válvula. Ésta es sensada indirectamente, en 
serie con el solenoide se ha colocado una resistencia de 0.5Ω, asi midiendo el voltaje en la 
resistencia es posible obtener la corriente, misma que será equivalente al voltaje en la 
resistencia multiplicado por dos. 
 
Si bien, al aplicar señales de PWM mayores a 200Hz la válvula funciona correctamente y 
puede mantener una posición y un flujo constantes, hay que recordar que esto se debe a 
que es un sistema mecánico muy lento, sin embargo, el solenoide es un sistema eléctrico y 
responde mucho más rápido que un sistema mecánico. Dada la velocidad del sistema RL 
que se tiene, éste responde al PWM con un tren de pulsos a la misma frecuencia, por lo 
que al medir la corriente no se tiene un valor constante sino otro tren de pulsos, del cual 
nos interesa el valor medio. 
 
Para obtener el valor medio del tren de pulsos es necesario eliminar la frecuencia del 
PWM, dejando solamente la componente con frecuencia nula, equivalente al valor 
medio. 

                                                 
7 El término ingles firmware se refiere a el código programado en microcontroladores 
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Con el objeto de atenúar las frecuencias en el rango de la salida de PWM se utilizó un filtro 
pasabajas tipo Bessel de 4° orden, la salida del filtro retroalimenta el valor medio de la 
corriente a una entrada analógica del microcontrolador cerrando así el lazo. 
 
En las secciones siguientes se detalla el diseño de cada uno de los subsistemas que 
forman el sistema electrónico. 
 

 
Fig. 2.1. Diagrama de bloques funcional de la unidad de control 

 
 
2.2 ▪ FUENTE DE ALIMENTACIÓN 

 
Para la alimentación de todos los subsistemas de la unidad de control son necesarios los 
siguientes voltajes y corrientes: 
 

• 5 V,  <30 mA 
• 6 V,  <10 mA 
• 24 V,  ~ 1 A  

 
Los 5V son necesarios para la alimentación del microcontrolador y requiere de una 
corriente de alrededor de 14mA. Para implementar la regulación se utilizó un circuito 
integrado “MC7805CT”, fabricado por ON semiconductors. A continuación se listan las 
principales características otorgadas por el fabricante8: 
 

• Salida de corriente de hasta 1A 
• No necesita de componentes externos 
• Protección interna para sobrecarga térmica 
• Limitador interno de corriente para corto circuito 
• Salida de voltaje con 2% y 4% de tolerancia 
• Voltaje máximo de entrada de 35V 
• Voltaje mínimo de entrada de 7V 

 
El MC7805CT está diseñado para entregar una corriente de hasta 1A, lo que resulta en un 
factor de seguridad de alrededor de 70, así también es capaz de manejar voltajes a la 
entrada de hasta 35V. En este caso tendrá 24V a la entrada, justo el voltaje con el que se 
alimenta la unidad de control. 
 
                                                 
8 Hoja de características disponible en el apéndice C 
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En estas condiciones de trabajo el regulador estará disipando una potencia de: 
 

P = (Vin – Vo ) x i 
P = ( 24V – 5V ) x  0.014 A 

 
P = 0.266 W 

 
Un poco más de ¼ de watt, potencia que puede ser disipada fácilmente por el 
encapsulado TO-220 del regulador, la placa fenólica se diseñará para que el regulador 
vaya acostado sobre ella, incrementando aún más su capacidad de disipación. Esto 
permite que el regulador opere de forma constante a una temperatura máxima de 47°C, 
condición adecuada para prolongar su periodo de vida. 
 
A la entrada del regulador se ha colocado un capacitor electrolítico “C1” para ayudar a 
mantener los 24V constantes, ya que puede darse el caso de tener cables de 
alimentación muy largos, de igual forma a la salida del regulador se colocaron un 
capacitor electrolítico “C2” y un capacitor cerámico “C3” para ayudar a eliminar 
transitorios. 
 
Los 5V a la salida del regulador servirán también como voltaje de referencia, por lo 
general este tipo de reguladores presentan una variación no mayor del 1% del valor 
nominal, lo cual resulta aceptable. Cabe señalar que de cualquier forma la unidad de 
control presentará la posibilidad de calibrarse mediante el ajuste digital de rango de 
trabajo con el que cuenta. 
 
Para obtener el voltaje de 6V se optó por un diodo zener, ya que para éste no es 
necesario alta precisión y se requiere de una corriente de operación mínima. Los 6V son 
necesarios para el funcionamiento del filtro pasabajas que está constituido por un 
amplificador operacional doble, modelo LT1013. 
 
El filtro pasabajas requiere para su funcionamiento menos de un miliamper, sin embargo, 
para obtener una buena regulación con el diodo zener se diseñó la fuente para 10mA. Así 
también de esta forma cualquier caída de voltaje en la alimentación no pondría en riesgo 
la capacidad de corriente de esta fuente de  6V. 
 
El diodo utilizado “D1” es el 1N5233B, el cual tiene un voltaje nominal de  6V con una 
potencia  de ¼ W, el cálculo para la potencia requerida es el siguiente: 
 

imax = .01 A 
Vz = 6 V 

P = Vz x  imax 

P = 0.06 W 
 
Utilizando un diodo para ¼ W  se obtiene un factor de seguridad de poco más de 4, para 
obtener los valores de la resistencia: 
 

IR = .01 A 
VR = 24 V - Vz 

VR = 18 V 
R = VR / IR 

R = 1800Ω 
PR = R x IR2 
PR = 0.18W 
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Fig. 2.2. Diagrama de la fuente de alimentación 

 
Es necesaria una resistencia “R1” de 1800Ω  a una potencia de 0.18W, el valor de la 
resistencia es comercial y se optó por una de 0.5W  para tener una buena disipación de 
calor y así no se eleve excesivamente su temperatura, prolongando su duración y 
evitando fluctuaciones en el valor de su resistencia. 
 
En cuanto al voltaje de 24V, estos son necesarios únicamente para la alimentación de la 
válvula, el borne positivo se encuentra conectado directamente a ella. En esta parte sólo 
se tiene el capacitor electrolítico de la entrada del regulador que nos ayuda a mantener 
estable el voltaje de alimentación. 
 
En el apéndice A se puede encontrar el listado de todas las partes utilizadas para la 
construcción de la fuente de alimentación, junto con sus características. 
 
 
2.3 ▪ FILTRO ACONDICIONADOR PARA LA RETROALIMENTACIÓN 

 
Como ya se mencionó en la introducción, en el lazo de retroalimentación se ha colocado 
un filtro pasabajas con la finalidad de suavizar el tren de pulsos correspondiente a la 
corriente del solenoide. 
 
El objetivo del filtro pasabajas es eliminar la frecuencia de PWM (200-700Hz), obteniendo la 
menor cantidad de rizo posible, éste puede ser reducido a una cantidad insignificante 
utilizando un filtro con una frecuencia de corte muy baja, para tener las frecuencias del 
PWM muy alejadas de la banda de paso. 
 
Al utilizar una frecuencia de corte muy baja se atenuaría y distorsionaría la frecuencia de 
operación de la válvula, así como la frecuencia de muestreo del controlador digital. Lo 
anterior resultaría en una respuesta distorsionada por parte del controlador, ya que éste 
muestrearía valores retrasados en el tiempo. Cabe recordar que la resultante del muestreo 
consta de la suma de la frecuencia de apertura/cerrado de la válvula más la frecuencia 
de PWM; aquí nos interesa retirar la frecuencia de PWM y conservar integra la otra. 
 
Por lo anterior, el filtro a utilizar debe dejar pasar integra una frecuencia que represente la 
cantidad máxima de cambios que puede ejercer el controlador sobre la planta (muestreo 
a muestreo). La frecuencia de PWM más baja con la que puede trabajar el controlador es 
de 200Hz, con ésta base se decidió tomar una frecuencia de muestreo para el 
controlador digital de 50Hz, así se dejan pasar por lo menos cuatro periodos del PWM 
entre muestreos. 
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Al muestrear a 50Hz, la válvula tiene oportunidad de responder a la frecuencia de PWM y 
da tiempo suficiente al microcontrolador para generar un PWM preciso. Tomando en 
cuenta que la frecuencia de operación de la válvula será de no más de 0.3Hz y 
mecánicamente es un sistema muy lento, resulta adecuada esta frecuencia de muestreo. 
 
La frecuencia que mejor representa cincuenta cambios por segundo es un tren de pulsos 
de 25Hz con un ciclo de trabajo del 50%, ya que ésta contiene cincuenta transiciones, 
veinticinco del valor máximo al mínimo y veinticinco del mínimo al máximo. Así entonces el 
filtro se diseñará para dejar pasar un tren de pulsos de 25Hz integro. 
 
Al considerar que el  filtro a diseñar tendrá una frecuencia de corte lo más baja posible 
que permita pasar el tren de pulsos de 25Hz, se decidió realizarlo de cuarto orden debido 
a que el diseño del mismo no es complicado, mucho menos su implementación. Para ello 
basta un par de amplificadores operacionales (disponibles en un mismo encapsulado), 
seis resistencias y cuatro capacitores. 
 
Para determinar la frecuencia de corte óptima se realizaron simulaciones por 
computadora con la respuesta de distintos filtros de 4° orden con varias frecuencias, 
mismas que fueron corroboradas con la experimentación. Se llegó a  la conclusión que la 
frecuencia de corte más adecuada es de 90Hz, la cual deja pasar el tren de pulsos de 
25Hz sin perder información y convierte las frecuencias de PWM en senoides con poco rizo. 
 
Una vez conociendo las características básicas del filtro como lo son el orden y la 
frecuencia de corte, el siguiente paso es decidir el tipo de filtro a diseñar. 
 
 
Selección del Filtro 
 
Primero habría que definir que un filtro pasabajas no es simplemente un sistema que deja 
pasar frecuencias bajas atenuando las altas, hay un poco más[1][2]. 
 
Además del orden y la frecuencia de corte es posible tener distintas respuestas, esto 
dependiendo de la función de transferencia del filtro. Para el mismo orden y frecuencia 
de corte se pueden tener varias funciones de transferencia, cada uno con una respuesta 
distinta. Por otra parte, en lo referente a filtros, es común escuchar las denominaciones: 
Butterworth, Chebyshev, Bessel, Sallen-key o MFB. 
 
Básicamente existen 3 funciones de transferencia distintas: 
 
Butterworth: Son caracterizados por su respuesta en magnitud máximamente plana, 
optimizado para una ganancia plana en la banda de paso. La atenuación es de -3dB en 
la frecuencia de corte. Después de la frecuencia de corte la atenuación es de -
20dB/década. La respuesta transitoria de un filtro Butterworth a una entrada de pulsos 
muestra sobrepaso y asentamiento moderados. 
 
Bessel: Están optimizados para un retraso máximamente plano (o un retraso de grupo 
constante). Esto significa que tiene una respuesta en fase lineal y una excelente respuesta 
transitoria a una entrada de pulsos. Esto a cambio de planicidad en la banda de paso y 
velocidad de corte. La frecuencia de corte se define como el punto con -3dB. 
 
Chebyshev: Estos filtros están diseñados para presentar rizo en la banda de paso, pero una 
caída escalonada después de la frecuencia de corte. La frecuencia de corte está 
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definida como la frecuencia a la cual la respuesta cae bajo la banda de rizo. Para un 
orden dado, puede lograrse un corte escalonado aceptando mayor rizo. La respuesta 
transitoria de un filtro Chebyshev a una entrada de pulsos muestra mayor sobrepaso y 
asentamiento que un filtro Butterworth. 
 

 
Fig. 2.3. Respuesta transitoria de los 3 filtros 

 
 

Tomando en cuenta que el filtro a diseñar recibirá a su entrada el tren de pulsos 
proveniente de la respuesta del solenoide, es claro que la mejor opción es el Bessel, ya 
que tiene la mejor respuesta a pulsos. Además, toda vez que es necesario el valor 
promedio de la corriente viene muy bien la planicidad de su respuesta, así también 
presenta sobrepaso nulo. 
 
La figura 2.3 muestra la respuesta transitoria a una entrada de pulsos de los tres filtros 
descritos, es posible apreciar la diferencia de sobrepaso desde uno nulo para el filtro 
Bessel, hasta 3dB de sobrepaso para el Chebyshev. 
 
Habiendo decidido que el filtro será un Bessel de cuarto orden con frecuencia de corte 
de 90Hz, sólo habrá que implementarlo electrónicamente. Para esto se usará una 
topología activa, las más utilizadas son la Sallen-Key y la MFB (Multiple Feedback), éstas se 
describen a continuación: 
 
Sallen–Key: Ésta tiene la ventaja de ajustar fácilmente la ganancia sin afectar la respuesta 
ni la frecuencia de corte, sin embargo tiene la desventaja que su respuesta a alta 
frecuencia es limitada. 
 
MFB: Ésta es preferida a la Sallen-Key por presentar menor sensibilidad de su respuesta a la 
variación del valor de los componentes, y mejor respuesta a alta frecuencia. Sin embargo 
la ganancia depende del valor de los componentes, por lo cual el diseño con esta 
topología para una ganancia precisa es mucho más complicada. 
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Fig. 2.4. Topología Sallen-Key 

 
 

 
Fig 2.5 Topología MFB 

 
La frecuencia más alta en la unidad de control será de 700Hz, la cual es sumamente baja. 
La aplicación del filtro sólo es para obtener el valor medio de una señal, por lo que no es 
necesario máxima precisión, variaciones de los valores nominales de los componentes no 
afectarían significativamente el funcionamiento dado que no es necesaria la precisión en 
frecuencia. 
 
Sin embargo, como el filtro será usado para leer la corriente actual, resulta necesaria una 
lectura precisa de su magnitud, por lo que la ganancia debe estar bien controlada. 
 
Dadas estas condiciones, la mejor opción se trata de un Sallen-Key, principalmente por el 
sencillo control de ganancia. Además que tiene la ventaja de no ser amplificador inversor 
como el MFB, evitando así la necesidad de contar con una fuente de voltaje negativo. 
 
Habiendo decidido el tipo de filtro y arquitectura del mismo, a continuación se aborda el 
diseño del mismo. 
 
 
Diseño del filtro 
 
Para la obtención del filtro de 4° orden, serán usados dos filtros de 2° orden en cascada. 
En esta configuración se colocan los filtros en serie, uno tras otro. Teóricamente el orden 
en que se coloquen los filtros no debería de importar, sin embargo es recomendable 
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colocar las etapas con factor de calidad “Q” menor cerca de la entrada para evitar 
saturación. 
 
Para el diseño del filtro se utilizará una tabla desarrollada por Texas Instruments [1], de 
donde se obtienen los valores requeridos de “Q” y “FSF” para el tipo de filtro y orden, la 
ecuación 2.1 muestra la función de transferencia general de un filtro de segundo orden: 
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Donde:    fc = Frecuencia de corte 
K = Ganancia del filtro  FSF = Factor de escala de la frecuencia 
f = Variable frecuencia  Q = Factor de Calidad 
 
Para la un filtro Bessel es necesaria una función de transferencia como la siguiente: 
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Para una topología Sallen-Key, es posible dejar la función de transferencia en función de 
los parámetros de los componentes del filtro mediante las siguientes sustituciones: 
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Utilizando la tabla para diseño de filtros Bessel, se obtiene que para un filtro de cuarto 
orden es necesario lo siguiente: 
 
Etapa 1:    Etapa 2: 
FSF = 1.4192 Q = 0.5219  FSF = 1.5912 Q = 0.8055 
 
Para obtener los valores de las resistencias y capacitores es necesario realizar una serie de 
iteraciones con las ecuaciones 2.3, 2.4  y 2.5, para dar con los valores más cercanos a Q y 
FSF utilizando valores comerciales de componentes. 
 
La frecuencia de corte será de 90Hz, sólo falta decidir la ganancia de las etapas. La 
corriente máxima de la unidad será de 750mA, y en el microcontrolador se espera leer la 
salida del filtro en un rango de 0-4.7V, (no se utilizará el rango completo de 0 -5V para 
evitar la saturación del microcontrolador),  entonces para una corriente promedio de 
750mA se deberán tener 4.7V a la salida del filtro. 
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Una corriente de 750mA genera un voltaje de 0.375V en la resistencia de sensado (0.5Ω), 
mismo que llega a la entrada del filtro, éste deberá corresponder con 4.7V a la salida del 
mismo, para lo que será necesario una ganancia de  K = 12.5 . 
 
El filtro consta de dos etapas de segundo orden y la ganancia total del filtro es 
equivalente a la multiplicación de las ganancias de las etapas. Se decidió colocar toda la 
ganancia en la primera etapa para que así el segundo filtro trabaje con voltajes más 
adecuados y utilizar menos resistencias. Entonces la ganancia en la primera etapa será K 
= 12.5, mientras que para la segunda etapa será K = 1 . 
 
Una vez realizadas las iteraciones se obtuvieron los siguientes resultados, utilizando valores 
comerciales de componentes: 
 
Etapa 1:     Etapa 2: 
R1 =   9090 Ω C1 = 68 nF  R1 =   5600 Ω C1 =   68 nF 
R2 = 76800 Ω C2 = 33 Nf  R2 = 14500 Ω C2 = 220 nF 
Q = 0.5235 FSF = 1.4129  Q = 0.8064 FSF = 1.6045 
 
Los valores resultantes de Q y FSF difieren de los valores obtenidos de la tabla en menos 
del 1%, lo cual es suficiente para obtener una excelente aproximación del filtro. 
 
La ganancia de la primera etapa, es fácil de obtener mediante una resistencia de 1000Ω  
y otra de 11500Ω. 
 

R3 =   1000Ω  R4 = 11500Ω 
 

 
La ecuación 2.6 corresponde a la función de transferencia de la primera etapa: 
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La ecuación 2.7 corresponde a la segunda etapa: 
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La ecuación 2.8 corresponde a la función de transferencia para del filtro completo, 
equivalente al producto de las dos anteriores: 
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Fig. 2.6. Diagrama  del filtro a utilizar 

 
Con la anterior, es posible analizar el comportamiento del filtro, la figura 2.7 muestra el 
diagrama de Bode correspondiente a la magnitud, con éste se puede obtener la 
ganancia que tendrá el filtro en decibeles para cada frecuencia. 
 
 
 

 
Fig. 2.7. Diagrama  de Bode de Magnitud para el filtro 

 
La línea recta en el diagrama corresponde a una atenuación de 3dB en la banda de 
paso, en este caso es de 21.93 dB. Se observa que esta línea cruza con la grafica de 
magnitud en 90 Hz. 
 
Lo anterior confirma que el filtro se ha implementado exitosamente, ya que para la 
frecuencia de corte debe existir una caída de 3dB. También se puede observar que la 
atenuación en la banda transición es de -80 dB/década lo cual concuerda con el orden 
del filtro, 4°. 
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Fig. 2.8. Diagrama  de Bode de ángulo de fase  para el filtro 

 
La figura 2.8 muestra el diagrama de ángulo de fase. En él se puede apreciar que para las 
frecuencias de operación de la válvula (<1Hz), y de muestreo (50Hz), el retraso de fase es 
reducido. 
 

 
Fig. 2.9. Respuesta del filtro a una entrada de pulsos de 25 Hz, K=1 

 
La figura 2.9 muestra que el filtro deja pasar un tren de pulsos de 25Hz (CH1) con mínima 
distorsión, en la respuesta (CH2 se observa un tiempo de levantamiento muy reducido que 
no genera pérdida de información. 
 
En las figuras 2.10-15 se muestran pantallas obtenidas directamente del osciloscopio con la 
unidad de control terminada y en funcionamiento. En ellas se muestra el tren de pulsos 
obtenido de la resistencia de sensado, y la respuesta a la salida del filtro. 
 
En el osciloscopio las escalas fueron ajustadas para que puedan compararse uno a uno el 
voltaje de la resistencia contra el voltaje a la salida del filtro, con esto es posible observar 
la calidad con que se realiza la aproximación del voltaje medio. Se muestran seis 
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imágenes, una para cada frecuencia de operación de PWM, para una entrada 
constante en la unidad de control. 

 

  
Fig. 2.10. Entrada/salida a 200 Hz                           Fig. 2.11. Entrada/salida a 300 Hz 

 

   
Fig. 2.12. Entrada/salida a 400 Hz                             Fig. 2.13. Entrada/salida a 500 Hz 

 

  
Fig. 2.14. Entrada/salida a 600 Hz                          Fig. 2.15. Entrada/salida a 700 Hz 

 
En las anteriores se observa que el filtro obtiene un buen suavizado del tren de pulsos, 
después de los 300Hz, prácticamente desaparece el rizo. Así también las ganancias 
obtenidas a partir de los voltajes promedios aproximados por el osciloscopio concuerdan 
adecuadamente con la ganancia del filtro. 
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En conclusión la respuesta obtenida es exitosa, ya que también cumple con el objetivo 
de, a través de su ganancia, limitar la corriente de la unidad a 750mA. 
 
 
Implementación del filtro 
 
Para un buen funcionamiento del filtro y un comportamiento más preciso, se decidió 
utilizar un amplificador operacional de precisión.Un factor importante para la selección 
del amplificador son los requerimientos de alimentación. Para esta aplicación es 
necesaria una respuesta en un rango de 0 – 4.7V, se tiene que revisar o plantear la 
disponibilidad de la fuente de alimentación, ya que por lo general los amplificadores 
operacionales tienen una pérdida de hasta 2V, de los extremos de la fuente. 
 
La aplicación utilizará voltajes muy cercanos a los 0V, en los amplificadores comunes para 
alcanzar niveles de voltaje positivo cercanos al cero a su salida, es necesario tener una 
fuente de alimentación negativa para superar las pérdidas internas. La aplicación no 
contempla contar con una fuente de alimentación negativa ya que esto requeriría de 
componentes adicionales. 
 
La selección para el amplificador operacional fue el modelo LT1013 fabricado por Texas 
Instruments. El LT1013 es un amplificador operacional doble en un encapsulado de ocho 
pines, así un solo circuito integrado es suficiente para implementar el filtro. Éste es de 
precisión y tiene la ventaja de presentar un funcionamiento optimizado para alimentación 
sencilla, es decir, alimentándolo únicamente con voltaje positivo, permite alcanzar 
voltajes cercanos a la tierra. 
 
Las características del LT1013 según el fabricante son las siguientes9: 
 

• Operación con alimentación sencilla 
- El voltaje de entrada se extiende hasta tierra 
- Posible alcanzar la tierra a la salida mientras funcione 
 como sumidero de corriente 

• Offset de voltaje a la entrada de máximo 150uV a 25°C 
• Bajo coeficiente de offset de voltaje por temperatura 2.5uV/°C 
• Offset de corriente a la entrada de máximo 0.8nA a 25°C 
• Alta ganancia 0.8 -1.5 V/uV mínimo 
• Corriente de alimentación baja, máximo 0.5mA a 25°C 
• Bajo voltaje de ruido PP, 0.55uV típico 
• Baja corriente de ruido, 0.07pA/ √Hz 

 
El amplificador es alimentado por medio de los 6V provenientes del diodo zener, esto le 
permite tener a la salida un rango de valores de aproximadamente 0–5.3V, éste se 
encuentra dentro del rango permitido para la entrada analógica del microcontrolador10 
con lo cual se tiene una operación segura. 
 
Las resistencias utilizadas, son valores de la gama E96 con 1% de tolerancia,  una potencia 
de ¼ de watt es más que suficiente. La única excepción es la resistencia de 5600Ω que es 
de la gama E24 con 5% de tolerancia, para su armado se recomienda medirla y 
seleccionar aquellas que tengan un valor muy cercano a los 5600Ω. 
 
                                                 
9 Hoja de características disponible en el apéndice C 
10Dato disponible en la hoja de características del PIC18F1320 
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Los capacitores a utilizar son de la gama E12 con 10% de tolerancia, se recomienda 
también medir los capacitares y seleccionar aquellos con los valores más cercanos al 
nominal. Estos pueden ser cerámicos o de poliéster. 
 
En el apéndice A se puede encontrar el listado de todas las partes utilizadas para la 
construcción del filtro, junto con sus características. 
 
 
2.4 ▪ ETAPA DE POTENCIA 

 
Este sistema consiste del circuito que permitirá alimentar el solenoide con sus 
requerimientos plenos de potencia, esto mediante una débil señal de control proveniente 
del microcontrolador, resultado de la ley de control. 
 
El utilizar PWM, significa que la etapa de potencia funcionará de forma discreta. Es decir, 
tendrá una salida digital ON/OFF, no serán necesarios niveles intermedios. 
 
La etapa de potencia será una fuente de voltaje, no de corriente, la cual deberá de ser 
capaz de entregar 24V a su salida ó un estado de impedancia infinita, en la aplicación no 
es necesario aplicar el nivel contrario al estado de encendido11. Adicionalmente, no se 
tienen restricciones en cuanto a la polaridad.  
 
En cuanto a la corriente, considerando que la resistencia del solenoide de 25Ω y operará 
a 24V, deberá ser capaz de suplir una corriente constante de por lo menos 1A. 
 
Resumiendo, estos son los requerimientos: 
 

• 24 V, ON/OFF, sin importar si es fuente ó sumidero de corriente. 
• Capacidad de suplir una corriente de 1A constante. 
• Frecuencia de operación de hasta 700Hz (máxima frecuencia de PWM). 

 
Existen diversas opciones para la implementación de etapas de potencia, principalmente 
se clasifican en dos grupos: 
 

• Electromecánicas. 
• Electrónicas. 

 
Las etapas de potencia electromecánicas básicamente consisten de relevadores, estos 
tienen la ventaja de manejar corrientes muy altas, sin embargo la corriente para 
manejarlos puede ser un tanto alta para un microcontrolador, tienen un tiempo de vida 
definido y sólo pueden trabajar a frecuencias muy bajas, de alrededor de 1 Hz, razón por 
la cual quedan descartados. 
 
La opción entonces es un dispositivo electrónico, las etapas de potencia electrónicas más 
utilizadas son aquellas compuestas por transistores de unión bipolar “BJT” y por transistores 
de efecto de campo de compuerta aislada “MOSFET”. 
 
Los transistores BJT, por tradición, son los más utilizados. Sin embargo hoy en día ciertas 
condiciones de su operación se han convertido en desventajas, como: 
                                                 
11 Sin embargo al agregar el diodo D1 se obtiene un comportamiento similar al que se tendría con 
una fuente bipolar, dado que el anterior permite que casi se cortocircuiten los bornes del solenoide 
en el estado de OFF. 
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Voltaje de polarización: Los 0.7V en el caso de transistores de silicio, y los 0.3 V en el caso 
de transistores de germanio, necesarios para la polarización emisor-base, se convierten en 
una caída de voltaje indeseable e irremediable. Así, también crean una disipación de 
potencia muy grande, ya que mínimo existirá una disipación de potencia equivalente a 
este voltaje multiplicado por la corriente que maneje la etapa de potencia. 
 
Corriente de polarización: La corriente de polarización del transistor sigue siendo alta 
cuando es necesaria una corriente grande a su salida. Un transistor sencillo, tiene una 
ganancia de alrededor de 100, por citar un ejemplo, para 1A serían necesarios 10mA para 
polarizarlo. Si bien pueden utilizarse arreglos de varios transistores para aumentar la 
ganancia, como el Darlington, con estos existen pérdidas de voltaje todavía más altas 
que la de un solo transistor. 
 
Resistencia interna: Ésta puede ser considerable, aumentado aún más la pérdida de 
voltaje, misma que aumenta a la par de la corriente. 
 
Por otro lado están los MOSFETs, estos tienen una tecnología más avanzada que los BJTs, 
con ellos se obtienen las siguientes ventajas: 
 
Pérdidas prácticamente nulas: Al excitar un transistor MOSFET moderno, se logra una 
conexión entre dos puntos de unos pocos miliohms. Con la ventaja de que esta resistencia 
no varía según la corriente, para una corriente de 1A, la caída de voltaje es de apenas 
unos cuantos milivolts y la disipación de potencia es de igual forma de unos pocos 
miliwatts. 

 
Corriente de excitación: El MOSFET a su compuerta “Gate” (entrada) presenta una 
impedancia del orden de megaohms, por lo cual la corriente para excitarlo es casi nula. 
 
En pocas palabras el transistor MOSFET es un dispositivo con una entrada de muy alta 
impedancia, con una salida de muy baja impedancia. Para excitarlo sólo se requiere una 
señal de voltaje con una diferencia de alrededor de los 5V, del punto al que se busca 
conectar la etapa de potencia. 
 
De todo el sistema electrónico, la etapa de potencia es el subsistema que utilizará el 
voltaje completo de alimentación, con la corriente más alta. Esto significa el mayor 
manejo de potencia, lo que la convierte en la parte sujeta a mayor fatiga, es decir el 
eslabón más débil. Por ello habrá que tener especial cuidado en su diseño y es muy 
conveniente utilizar un dispositivo que disipe la menor cantidad de potencia posible. 
 
Se decidió entonces utilizar un MOSFET, por las ventajas ya mencionadas. Así como en los 
transistores BJT, los MOSFET cuentan con dos polaridades: 
 
MOSFET Canal N: En éste es necesario que el voltaje en la compuerta “Gate” sea algunos 
volts más alto que el de la fuente “Source”, a la cual se obtiene acceso mediante el 
drenado “Drain” al momento de excitar la compuerta. Un caso práctico, con un voltaje 
de  5V es posible excitar un transistor que dé acceso directo a tierra. 
 
MOSFET Canal P: En éste es necesario que el voltaje en la compuerta sea algunos volts 
menor al voltaje de la fuente, a la cual se obtiene el acceso mediante el drenado al 
momento de excitar la compuerta. Un caso práctico, con un voltaje de  19V es posible 
excitar un transistor que dé acceso a un punto a 24 V. 
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Dado lo anterior, la opción más viable para la aplicación es el MOSFET de canal N, ya que 
una señal de voltaje positivo como lo serían 5V se puede obtener directamente del 
microcontrolador. Tampoco se tienen restricciones de polaridad, así que se puede tener el 
solenoide conectado permanentemente al voltaje positivo de 24V y encender y apagar 
conectando y desconectando su otro borne a tierra mediante el MOSFET. 
 
Otra gran ventaja es que los MOSFET de canal N, tienen mucho más desarrollo y presentan 
resistencias mucho más bajas que los de canal P a un costo mucho menor. El precio de un 
MOSFET de canal N es similar al de un BJT de las mismas características de operación. 
 
Para la aplicación se seleccionó un MOSFET modelo IRFZ44N fabricado por Internacional 
Rectifier, a continuación se listan sus principales características de acuerdo el fabricante12. 
 
IRFZ44N - HEXFET POWER MOSFET 
 
 VDSS = 55V max 
RDS(ON) = 17.5 mΩ 
ID = 49A max 
VGS = +/-20V max 
TJ = -55 – 175°C 
PD@TC = 25°C = 94W max 
 
Como se aprecia, está bastante sobrado para los requerimientos de la aplicación. 
 
 
Implementación de la etapa de potencia 
 
El circuito para implementar la etapa de potencia es sumamente sencillo, sólo es 
necesario un circuito serie entre la resistencia de sensado, el transistor y el solenoide. A 
continuación se describen las conexiones hacia cada pin del MOSFET. 
 
Source: Ésta es la fuente de alimentación, al tratarse de un transistor de canal N debería ir 
conectado a tierra, sin embargo, debido a que se usará una resistencia para el sensado 
de corriente, ésta se conectará entre la tierra y el source. La resistencia de sensado es de 
0.5Ω, así entonces al estar encendido el MOSFET se tendrá un circuito con una 
impedancia de 0.5Ω  de la resistencia, más 0.017Ω  de la resistencia interna del MOSFET, 
más 25Ω  de la resistencia del solenoide. Con esto se tiene una impedancia mínima en el 
circuito de 25.517Ω, las potencias máximas disipadas para este caso serían de: 
 

ZMIN = 25.517Ω,    V = 24 [V] 
IMAX = V / ZMIN 

IMAX = 0.9405 [A] 
 

P = R x  I2 

PMOS = RMOS x  I2 
PRsen = Rsen x  I2 
PMOS = 15 mW 
PRsen = 442 mW 

 

                                                 
12 Hoja de características disponible en el apéndice C 
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Esto sería si el solenoide estuviera energizado con un ciclo de trabajo del 100%, condición 
que no es posible siendo que la corriente de la unidad está limitada a 750mA. Se observa 
que los 15mW que podría disipa el transistor son ridículos comparados con su capacidad 
de disipación máxima. Esto permite que el transistor mantenga una temperatura de 38°C 
cuando la unidad se encuentra trabajando con la corriente máxima. En cuanto a la 
resistencia de sensado, se decidió utilizar dos resistencias de 1Ω a 1W en paralelo, “R8” y 
“R9” respectivamente, de esta forma se obtiene una equivalencia de 0.5Ω a 2W. Con esto 
se logra un factor de seguridad de 4.5 en cuanto a potencia, lo cual es muy importante, 
ya que al utilizar la resistencia para la medición de la corriente, si su temperatura aumenta 
considerablemente su resistencia también variaría, generando una descalibración. 
Utilizando el par de resistencias, con la unidad trabajando a la corriente máxima se 
obtiene una temperatura máxima en las resistencias de 39°C. Para la construcción de la 
unidad se recomienda se midan los valores de las resistencias de 1Ω  a usar y se 
seleccionen valores muy cercanos al nominal. 
 

 
Fig.. 2.16. Diagrama de la etapa de potencia 

 
Gate: Éste estará conectado a tierra mediante una resistencia de 100KΩ, “R10”, como 
pull-down para asegurar que se encuentre apagado a menos que se aplique el voltaje de 
polarización. El voltaje de polarización proveniente de la salida de PWM del 
microcontrolador se conectará al gate mediante una resistencia de 1 KΩ, “R11”, que 
funcionará como limitadora de corriente para el microcontrolador. Utilizando un voltaje 
de polarización de 5V, se logra obtener la resistencia nula en el MOSFET con una 
operación dentro del rango de voltaje adecuado, siendo que éste es capaz de soportar 
hasta 20V de diferencia entre el source y el gate. 
 
 
Drain: Por aquí se obtendrá acceso a tierra cada vez que se polarice el transistor. El 
solenoide de la válvula se conectará entre este punto y +24 V. En paralelo con el 
solenoide de la válvula se conectó un diodo 1N4001 “D2”, con el cátodo conectado a 
+24V, esto para que la inductancia del solenoide se pueda descargar cada vez que se 
apague el solenoide, fundamental para evitar los picos de voltaje que fácilmente podrían 
destruir el MOSFET. También se agregó un capacitor de 0.33uF de poliéster “C8” en 
paralelo con el solenoide para amortiguar picos. 
 
 
En el apéndice A se puede encontrar el listado de todas las partes utilizadas para la 
construcción de la etapa de potencia, junto con sus características. 
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2.5 ▪ MICROCONTROLADOR E INTERFAZ CON EL USUARIO 
 

Como se ha mencionado, el corazón de la unidad de control es un microcontrolador. Éste 
interactúa con todos los subsistemas antes descritos y posee controles por medio de los 
cuales el usuario operará la unidad de control. 
 
El microcontrolador seleccionado es el PIC18F1320 fabricado por Microchip, esto 
basándose en varias razones, mismas que se muestran a continuación: 
 
Herramientas de desarrollo: Para el PIC18F1320 se cuentan con todas las herramientas de 
desarrollo como lo son programadores, debuggers y compiladores, en este caso 
compilador de C, mismo con el que se desarrolló el firmware de la unidad de control. 
 
Costo y disponibilidad: El PIC18F1320 tiene un precio de alrededor de US$2.5 y es fácil de 
conseguir mediante los distribuidores de Microchip o directamente con ellos. 
 
Prestaciones: Un punto clave para la selección fue su capacidad de trabajar a 40MHz lo 
cual lo coloca con una excelente relación velocidad/costo. La unidad de control 
necesita trabajar con PWM a velocidades tan bajas que un modulo de PWM dedicado no 
puede soportar, sin embargo, programando el generador de PWM, su velocidad permitió 
obtener una resolución de mil pasos. Así también posee periféricos importantes  y 
necesarios como: convertidor analógico/digital (A/D), puertos digitales de entrada y 
salida, timers13, entre otros. 
 
 
Descripción del PIC18F1320 
 
A continuación se listan las características principales del microcontrolador14: 
 

• Arquitectura Harvard CISC de 75 instrucciones 
• Frecuencia de operación de hasta 40 MHz 
• 8192 bytes de memoria de programa 
• 256 bytes de memoria de datos 
• 256 bytes de memoria EEPROM 
• 15 fuentes de interrupción con 2 niveles de prioridad 
• 2 puertos de entrada/salida de 8 bits 
• 4 timers 
• Modulo de captura, comparación y PWM 
• Modulo USART 
• Convertidor analógico digital de 10 bits con 7 canales 
• Distintos resets y delays 
• Seis modos de administración de la alimentación 
• Distintos empaquetados: 18PIN-DIP, 18PIN-SOIC, 20PIN-SSOP, 28PIN-QFN 

 
 
Para el desarrollo de la unidad de control fue necesario utilizar alrededor de la mitad de la 
memoria de programa, como es de obviarse también se hizo uso de la memoria RAM, así 
como la memoria EEPROM que fue utilizada para almacenar configuraciones. 
 

                                                 
13 El término ingles timer se puede entender como “temporizador” 
14 Hoja de características disponible en el apéndice C 
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En cuanto a los periféricos, fueron utilizados tres canales analógicos, seis bits de los puertos 
de entrada y salida, el convertidor A/D con su interrupción, dos timers con su respectiva 
interrupción, el reset físico y la USART (para el desarrollo únicamente). 
 
En cuanto al empaquetado, por facilidad de uso fue seleccionado tipo DIP de 18 pines. 
 
 
Configuración del microcontrolador 
 
En cuanto a la velocidad de operación, se seleccionó la velocidad máxima de 40MHz. 
Para esto el microcontrolador requiere únicamente de un cristal de cuarzo de 10MHz, 
“XTAL”, ya que cuenta con un PLL multiplicador de frecuencia de 4X. 
 
El cristal se encuentra conectado entre los pines quince y dieciséis, OSC1 y OSC2 
respectivamente. Ambos también se encuentran conectados con capacitores de 22pF, 
“C9” y “C10”, a tierra como parte del oscilador. 
 
El microcontrolador es alimentado con 5V, por medio del pin catorce “VDD” conectado a 
+5V, y el pin cinco “VSS”  conectado a tierra. Entre los pines VDD y VSS se ha conectado un 
capacitor de tantalio de 0.1uF,  “C11”, a modo de filtro. 
 
Se cuenta con un botón de reset, para esto fue utilizado el MCLR del microcontrolador. La 
función de MCLR es activa a nivel bajo. Para esto se implementó un botón normalmente 
abierto, “MCLR” conectado entre el pin cuatro (MCLR) y tierra, también se conecto entre 
el pin cuatro y +5V una resistencia de pull-up de 10kΩ,  ”R12”. 
 
En la entrada analógica #0, pin cero del microcontrolador (AN0), se encuentra 
conectada la salida del filtro, aquí es donde el microcontrolador recibirá y digitalizará esa 
señal que se encuentra en un rango de 0 a 4.7V. 
 
La entrada analógica #1, pin uno del microcontrolador (AN1), va directamente 
conectada a la terminal donde la unidad de control donde recibirá la señal de 
referencia, misma que deberá de estar en un rango de 0–5V. No es necesario ningún 
acondicionamiento, ésta será leída y digitalizada por el microcontrolador directamente. 
 
 
Interfaz con el Usuario 
 
La interfaz de usuario cuenta con todos los controles para la operación de la unidad de 
control, estos se listan a continuación: 
 

• Fpot 
• Offset + 
• Offset – 
• Max + 
• Max – 
• Ledind 

 
Su función ya ha sido planteada en el primer capitulo, adicionalmente en el apéndice B 
se puede encontrar una descripción de su utilización 
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En cuanto a “Fpot”, se trata de un potenciómetro de 10kΩ, cuyos extremos se encuentran 
conectados a tierra y a 5V. Funciona como transductor de posición, y de acuerdo a ésta 
se selecciona una de las siete frecuencias de operación de PWM. 
 
Para cada frecuencia se tiene un rango de voltaje de alrededor de 833mV. A 
continuación se muestra una tabla con los valores de voltaje y frecuencia contra el 
ángulo en el potenciómetro.  
  

Ángulo° Rango mV Frecuencia Hz 
270-180 0 - 833.33 200 

 180-135 833.3 - 1666.6 300 
 135-90 1666.6 - 2500.0  400 

 90-45 2500 - 3333.3 500 
 45-0 3333.3 - 4166.6 600 

 0-270 4166.6 - 5000.0  700 
 
El punto central del potenciómetro se encuentra conectado a la entrada analógica #2 
del microcontrolador (AN2), donde el voltaje es digitalizado y según sea el valor se 
asignará la frecuencia. 
 
Los controles de ajuste del rango de operación Offset +, Offset -, Max +, y Max-, son 
botones normalmente abiertos conectados a tierra por un extremo, y por el otro 
conectados a pines del puerto B. Aquí no fue necesario el uso de resistencias de pull-up, 
dado que se utilizarán las resistencias internas del microcontrolador, mismas que se 
activadas por programación. En la tabla de descripción de pines se muestra 
exactamente a que puerto va cada botón. 
 
El control “Ledind” no es más que un led indicador, se encuentra conectado al puerto RB5 
a través de una resistencia de 220Ω,  "R13”. Éste encenderá pulsadamente cada vez que 
se modifique el rango de trabajo con cualquiera de los botones arriba mencionados. 
 
 
Funcionamiento como controlador 
 
Para el control de la corriente en la bobina de la válvula, el microcontrolador funciona 
como un controlador PI  digital. Como se ve en el diagrama de bloques de la unidad de 
control (figura 2.1), el microcontrolador representa el punto suma, genera la señal de 
control y así también la modula en forma de PWM. 
 
La entrada “+” del punto suma, en el microcontrolador viene siendo el puerto AN1, por 
medio del cual se digitaliza el voltaje de referencia. 
 
La entrada “-” del punto suma, en el microcontrolador viene siendo el puerto AN0, por 
medio de éste se digitaliza la señal de retroalimentación proveniente del filtro. 
 
El controlador operará a una frecuencia de 50Hz, una vez digitalizado el voltaje de 
referencia, para cada muestreo el microcontrolador adecuará ese valor de acuerdo al 
esquema de corriente mínima y máxima que se esté utilizando. 
 
Posteriormente se realizará la resta entre el valor de referencia y la lectura de la 
retroalimentación, consiguiendo así el valor de la señal de error. 
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Para finalizar, la señal de error pasará por el controlador PI,  el valor resultante del 
controlador será convertido a una señal de PWM que saldrá del microcontrolador por el 
puerto RB5 para gobernar la etapa de potencia.  
 
El funcionamiento del controlador se revisa más a detalle en el capítulo siguiente donde 
se documenta el funcionamiento del firmware del microcontrolador. 
 
 
Descripción del uso de los pines del microcontrolador 
 

Descripción Control / entrada ó 
salida Pin # Puerto 

Alimentación positiva N/A 14 Vdd 
Tierra N/A 5 Vss 
Cristal de cuarzo N/A 15 OSC1 
Cristal de cuarzo N/A 16 OSC2 
Botón de Reset Reset / Entrada 4 MCLR 
Puerto an. para lectura del filtro Entrada 1 AN0 
Puerto an. para lectura de referencia Entrada 2 AN1 
Salida de PWM Salida 8 RB0 
Pot de selección de frecuencia Fpot / Entrada 6 AN2 
Botón de incremento de offset Offset+ / Entrada 13 RB7 
Botón de decremento de offset Offset- / Entrada  12 RB6 
Botón para aumentar corriente máxima Max+ / Entrada  18 RB3 
Botón para reducir corriente máxima Max- / Entrada  17 RB2 
Led indicador de cambio de rango Ledind / Salida  11 RB5 

 
El diagrama completo de la unidad de control se puede encontrar en el apéndice C. Así 
también se encuentra la lista con los componentes necesarios para la construcción del 
microcontrolador e interfaz con el usuario, así como sus características. 
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Capítulo 3 

 

Diseño del Firmware del Controlador 
 
Este capítulo contiene la información referente a la programación del 
microcontrolador utilizado en la unidad de control, describe como son 
controlados todos los sistemas electrónicos para el manejo de la válvula. 
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3.1 ▪ INTRODUCCIÓN 
 

La programación del microcontrolador contiene la información necesaria para el control 
de los distintos bloques electrónicos que componen el circuito, así como el  de la válvula. 
 
Para su desarrollo, se optó por utilizar lenguaje C, dado que considerando la complejidad 
de la aplicación, se ahorraría mucho tiempo en desarrollo, ya que por ejemplo se hace 
uso de operaciones aritméticas no nativas del microcontrolador como la división. Además 
el PIC18F1320 cuenta con una arquitectura optimizada para su programación en lenguaje 
C, así como de gran disponibilidad de memoria de programa. 
 
Existen distintos compiladores de C para la programación de microcontroladores PIC 
disponibles  en el mercado, los más populares son: 
 

• PICC de CCS. 
• Hi-Tech. 
• C18 de Microchip (libre). 

 
Para la programación del firmware se seleccionó el compilador PICC, esto debido a que 
en el departamento se cuenta con experiencia en el uso de este compilador, así como 
también se tuvo acceso a una licencia del mismo. En cuanto a sus prestaciones, son 
suficientes para la correcta programación de la aplicación, además de ser muy 
amigable. 
 
A continuación se listan las principales características de este compilador: 
 

• El compilador CCS puede trabajar con microcontroladores PIC10, PIC12, PIC14, 
PIC16, y PIC18. 

• Manejo de datos enteros de 1, 8, 16, 32 bits y punto flotante de 32 bits. 
• El compilador contiene alrededor de 180 funciones para acceder fácilmente al 

hardware de los microcontroladores PIC y producir código altamente optimizado. 
• Contiene librerías que funcionan para comunicaciones seriales RS-232, I2C, y SPI. 

Funciones para manejo de puertos I/O y para la generación de retardos precisos. 
• Puede manejar funciones en la línea o separadas, así como parámetros. 
• Manejo de memoria de programa transparente para el usuario, realizando 

llamados entre páginas automáticamente, analiza la estructura del programa 
para optimizar el uso de la ROM y RAM. 

• El compilador es compatible con Windows 95, 98, ME, NT4, 2000, XP, Vista, o Linux. A 
su salida se tienen archivos HEX y DEBUG compatibles con la mayoría de 
emuladores y programadores disponibles, incluido MPLAB. 

 
 
Descripción básica del funcionamiento del firmware 
 
El microcontrolador funcionará como un controlador PI con un generador de PWM. 
Adicionalmente, la unidad de control tiene entradas de configuración mismas que se 
pueden considerar una especie de perturbación. 
 
Cuenta con cinco entradas de configuración que son los cuatro botones de 
configuración del rango de operación y el selector de frecuencia. Así también, se tiene la 
entrada de referencia, la retroalimentación y la salida de la señal de control. 
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El objetivo principal del firmware es leer la señal de referencia y compararla con la señal 
que representa la corriente instantánea de la bobina, obteniendo así la señal de control 
para entregarla a la planta en forma de PWM. 
 
Para esto se utilizarán los siguientes módulos del PIC18F1320: 
 
Puerto B: Su función principal es la comunicación con el exterior, a éste pertenecen los 
cuatro botones de configuración del rango de trabajo, el led indicador, y también el 
puerto de salida de PWM. 
 
Interrupciones: El programa funcionará con un esquema basado en interrupciones, en la 
función principal sólo se realiza la configuración del núcleo, de los periféricos, y la lectura 
de los botones de configuración de rango y del selector de frecuencia. Se utilizarán tres 
interrupciones, la primera es usada para leer el voltaje en la resistencia de sensado 
continuamente, la segunda para la generación de PWM y la tercera para el muestreo del 
controlador. Para las interrupciones se utilizarán dos niveles de prioridad, alto y bajo, 
siendo la generación del PWM  la única de alta prioridad. 
 
Timer1: Este módulo es utilizado específicamente para la generación de señales de PWM 
de entre 100 y 700Hz, con una resolución de 1000 pasos. Su funcionamiento será mediante 
interrupción únicamente, Timer1 interrumpirá cada que tenga que realizarse una 
transición de nivel alto-bajo o viceversa, al entrar esta rutina de interrupción se realizará la 
transición correspondiente y se cargará al timer el valor necesario para volver a 
interrumpir con el retardo justo para la siguiente transición de nivel. La carga del timer es 
calculada según los valores arrojados por la función de muestreo, en específico por la 
señal de control que será equivalente al ciclo de trabajo. 
 
Timer3: Este módulo es utilizado para el muestreo del controlador, está programado para 
interrumpir 50 veces por segundo, es decir la velocidad de muestreo. A cada muestreo se 
digitalizará mediante el convertidor A/D la entrada de referencia, posteriormente se 
adecuará a la escala necesaria para poder ser comparada con los valores que son 
continuamente leídos de la resistencia de sensado. Con ambos valores se obtendrá la 
señal de error, con ella se calculará la señal de control. Ésta se  almacenará como el ciclo 
de trabajo del PWM y en otra variable se almacenará la diferencia de mil menos el ciclo 
de trabajo, valor que también será utilizado por el generador de PWM. Para la 
comparación del punto suma tras el muestreo, no se utiliza el valor instantáneo de la 
corriente (salida del filtro). Se utiliza el promedio de voltaje del periodo anterior, esto es un 
promedio de todos los voltajes leídos de forma continua, comenzando inmediatamente 
después del muestreo anterior y terminando un instante antes del muestreo actual. Lo 
anterior se implementó como una forma digital de quitarnos el rizo remanente a la salida 
del filtro. La división  para la obtención del promedio se realiza dentro de la función de 
interrupción de Timer3, y antes de salir de la misma se restaura todo para que comience 
de nuevo la adquisición continua. Esta interrupción es de baja prioridad, así que si la salida 
de PWM (Timer1-alta prioridad) necesita cambiar de estado interrumpirá esta función y 
regresará a ella al finalizar. 
 
Convertidor A/D: En la aplicación serán utilizados tres puertos analógicos. Uno para la 
digitalización del voltaje de referencia, otro para la lectura de la salida del filtro y el último 
para el selector de frecuencia. El selector de frecuencia será leído una sola vez al 
arranque del programa y no se volverá a leer durante la operación de la unidad. El voltaje 
de referencia será leído a cada muestreo, y el voltaje a la salida del filtro se leerá 
continuamente. La función de lectura continua se implementa mediante la interrupción 
del convertidor A/D, al finalizar cada conversión se generará una interrupción, se 
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almacenará el resultado de la misma y se arrancará de nuevo la conversión, misma que 
al terminar volverá a interrumpir. Esta interrupción es de prioridad baja por lo que puede 
ser interrumpida por el generador de PWM. 
 
Memoria EEPROM: Esta memoria será utilizada para almacenar de forma no volátil la 
configuración del rango de operación de la unidad de control, en específico serán 
utilizadas tres localidades de memoria, una para almacenar el offset y dos más para 
almacenar el valor de la corriente máxima.Estos valores serán escritos cada vez que se 
modifique la configuración del rango y al arrancar la unidad siempre se leerán los valores 
almacenados en las mismas localidades para configurar el rango. De esta forma el rango 
de operación se conserva inclusive retirando por completo la energía de la unidad de 
control. 
 
El programa de la unidad de control puede dividirse en cuatro bloques,  coincidentes con 
las funciones presentes en el programa, estas son: 
 
Función Principal “main”: Aquí se encuentra toda la configuración del microcontrolador, 
núcleo y periféricos. También en esta función se realiza la lectura de los controles del 
rango de operación y el selector de frecuencia. 
 
Conversión AD: Es la encargada de la lectura continua de la salida del filtro, está 
constituida por la función de interrupción del convertidor AD. 
 
PWMGen: Con ésta se lleva acabo la generación de la señal de PWM, está constituida por 
la función de interrupción de Timer1. 
 
Muestreo: Mediante ésta se ejecuta el muestreo del controlador y se genera la señal de 
control, está constituida por la función de interrupción de Timer3. 
 
En las secciones siguientes se aborda a profundidad el funcionamiento de cada una de 
las anteriores. 
 
 
3.2 ▪ FUNCIÓN PRINCIPAL “main” 

 
En la función "main" del programa se realiza básicamente la configuración del núcleo y de 
los periféricos utilizados por la aplicación, también se realiza la lectura del potenciómetro 
selector de frecuencia y la lectura de los botones selectores del rango de operación. 
 
En esta sección también se revisan todas las declaraciones, así como la utilización de las 
variables globales, adicionalmente a las presentes en main. 
 
 
Directivas y declaraciones 
 
Se comenzará por revisar los bits de configuración, el compilador CCS permite declarar los 
bits de configuración en el código fuente para que éste los incluya en el archivo HEX, de 
forma que al programar el microcontrolador ya no sea necesario especificarlos. 
 
Dado que es necesario que el microcontrolador funcione a 40MHz, se utilizará la opción 
del PLL multiplicador de frecuencia (10MhzX4), la cual corresponde a H4 en el compilador. 
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La programación a bajo voltaje no será utilizada por la aplicación, por lo que será 
deshabilitada dejando el pin RB5 libre para su uso como puerto I/O, la constante 
correspondiente es NOLVP. 
 
La aplicación tampoco requerira del Watch Dog Timer, ni del Brown Out Reset, ni del Stack 
Overflow Reset, también se deshabilitará el IESO, entonces se usarán las opciones NOWDT, 
NOBROWNOUT, NOSTVREN y NOIESO. 
 
Se habilitará el Master Clear Reset y el Power Up Timer, para esto se utilizarán las 
constantes MCLR y PUT. 
 
Los bits de configuración anteriormente mencionados, son los fusibles importantes para la 
aplicación ó aquellos cuya configuración por defecto interferiría con el funcionamiento 
del programa. Entonces la línea de configuración de los anteriores quedaria como: 
 
#fuses H4, NOLVP, NOBROWNOUT, NOWDT, NOIESO, PUT, MCLR, NOSTVREN 
 
Se utilizarán niveles de prioridad para las interrupciones, para esta configuración es 
necesario agregar la siguiente directiva para el compilador: 
 
#DEVICE HIGH_INTS=TRUE 
 
Dado que se usarán funciones del compilador que necesitan de una base de tiempo, se 
agrega la siguiente directiva que indica la velocidad a la que correrá el oscilador, con 
esto el compilador realizará los cálculos de tiempo adecuados: 
 
#use delay(clock=40000000) 
 
Las directivas #BYTE y #BIT se utilizarán para asignar a las localidades de memoria RAM un 
identificador, por medio del cual se accederá a ellas. 
 
Mediante la directiva #BYTE se asigna a los registros del convertidor AD y al registro LATB su 
identificador respectivo: 
 
#BYTE  ADRESH=0xFC4 
#BYTE  ADRESL=0xFC3 
#BYTE  ADCON0=0xFC2 
#BYTE  ADCON1=0xFC1 
#BYTE  ADCON2=0xFC0 
#BYTE  LATB=0xF8A 
 
Mediante la directiva BIT se asigna a los bits importantes de control del convertidor A/D su 
identificador respectivo, lo mismo para el bit RB5 que generará la salida de PWM y los 
botones de configuración de rango y el led indicador: 
 
#BIT GO=0xFC2.1   #BIT Ledind=0xF8A.5 
#BIT CHAN=0xFC2.2   #BIT OFFmen=0xF81.6 
#BIT VREF=0xFC2.6   #BIT OFFmas=0xF81.7 
#BIT ADF=0xF9E.6   #BIT MAXmen=0xF81.2 
#BIT PWM=0xF8A.0   #BIT MAxmas=0xF81.3 
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Constantes 
 
El cuadro siguiente contiene las constantes utilizadas a lo largo de todo el programa, son 
valores utilizados para la configuración del funcionamiento y son definidas mediante la 
directiva #DEFINE. 
 

Constante Descripción Valor 

freqMuestreo Valor necesario para cargar a Timer3 tras cada 
interrupción, para lograr la frecuencia deseada (50Hz) 15536 

RangoTotal 
Resultado del convertidor AD correspondiente al voltaje 
a la salida del filtro para la corriente máxima de la 
unidad, en este caso 4.7V para la máxima de 750mA 

961 

MAXmax 

Equivale al máximo valor de offset que puede existir 
entre la corriente maxima (750mA) y el máximo que el 
usuario programe, oscilará entre cero y esta constante,  
está dado en unidades del convertidor AD. 

480 

MAXoff 

Esta constante equivale al máximo valor de offset que 
puede existir para un voltaje de referencia de cero, 
oscilará entre cero y esta constante, está dado en 
unidades del convertidor AD. 

255 

 
 
 
Variables locales 
 
El cuadro siguiente contiene las variables locales usadas dentro de la función main, todas 
ellas son utilizadas para el manejo de los controles de ajuste del rango de operación. 
 

Variable Descripción Tipo de Dato 

botones Utilizada para obtener el número de botones 
presionados a la vez, mediante una suma int 

opción Almacenar que botón se ha presionado int 

opcion2 Usada para almacenar que botón se ha ó sigue 
presionado un instante después int 

temp0 Registro para cálculos temporales int 

temp1 Registro para cálculos temporales int 

max Almacena el valor del offset de corriente máxima long 
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Variables globales 
 
A continuación se presenta un cuadro con las variables globales utilizadas en el 
programa: 
 

Variable Descripción Funciones dentro de las 
que se accesa 

Tipo de 
Dato 

off 
Usada para almacenar el valor 
actual del offset de corriente, 
trabaja en el rango 0 - MAXoff 

Main, Muestreo int 

CT Aquí se almacena el ciclo de 
trabajo del PWM,  de 0 a 1000 PWMGen, Muestreo long 

adcr Usada para almacenar el 
resultado de la conversión A/D Main, ConversionAD long 

periodo 
Sirve para almacenar el periodo 
del PWM, en términos de la 
carga necesaria para el timer 

Main, PWMGen long 

divCT Igual a periodo dividido por mil Main, Muestreo long 

ind 
Cuenta la cantidad de 
conversiones A/D realizadas 
para la obtención del promedio 

Conversión AD, Muestreo long 

CTimer 

Contiene la multiplicación de CT 
por divCT, da como resultado la 
carga necesaria del timer para 
el tiempo en nivel alto del PWM 

PWMGen, Muestreo long 

sum 
Almacena la sumatoria de las 
conversiones AD para la 
obtención del promedio 

Conversión AD, Muestreo int32 

rango 

Almacena el rango en el que 
trabajará la unidad de control, 
en términos de unidades del 
convertidor AD 

Main, PWMGen int32 

 
La razón principal por la que estas variables fueron declaradas como globales es debido a 
que son utilizadas para intercambiar información entre funciones, como puede verse 
todas ellas son accesadas por lo menos desde dos funciones. 
 
El intercambio de información no se pudo dar mediante el resultado y/ó argumentos de 
las funciones debido a que todas son funciones de interrupción. Lo que significa que no se 
puede realizar llamados a ellas, dado que se dan de forma asíncrona. 
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Ajuste del rango de operación 
 
Ambas entradas analógicas del punto suma, entrada de referencia y corriente promedio 
(salida del filtro), AN1 y AN0, deben de ser comparables una con otra, es decir, tener la 
misma escala. Para ambas entradas, el convertidor A/D trabajará en un rango de 0-5V. Sin 
embargo las lecturas de las variables no serán comparables una a una. 
 
Para la entrada de referencia AN1, un voltaje de 5V significará corriente máxima en la 
unidad de control y un voltaje de 0V corriente mínima. Corriente máxima se refiere a la 
corriente máxima de trabajo a la que se ha programado la unidad de control mediante 
los botones Max+ y Max- y con corriente mínima al offset de corriente que se ha 
programado con los botones Offset+ y Offset-. 
 
El filtro regresa un voltaje de 0V para una corriente de 0mA, mientras que para la corriente 
máxima posible de 750mA, regresa 4.7V. Se dejó ese espacio de 0.3V (5-4.7) libre para no 
saturar la entrada analógica y poder saber cuando la unidad de control ha superado la 
corriente máxima, para así poder aplicar la señal de control adecuada. 
 
La limitación de corriente mediante los botones Max+, Max-, Offset+ y Offset- se realiza 
limitando el rango de operación de forma digital.  
 
Para los 4.7V que se leen del filtro como máximo, el convertidor A/D regresará un valor de 
961, equivalente a la constante “RangoTotal”,  de ahí la definición de ésta. En el caso de 
usar el rango completo de trabajo, la señal de referencia tendría que ser ajustada para 
ser equivalente a estos valores, es decir, el valor de 1023 leído en AN1 equivaldría a los 961 
leídos en AN0 y el valor cero leído en AN1 equivaldría a cero en AN0. 
 
Pero si se utiliza un rango de trabajo limitado, por ejemplo, entre 100 y 500mA las lecturas 
de AN1 estarían entre 128 y 640. En este caso la escala del voltaje de referencia (AN1) 
tendría que procesarse para que una lectura de 1023 se convierta en 640 y una de cero 
se convierta en 128, de forma que sean comparables con las lecturas de AN0. 
 
La distancia entre el valor máximo de corriente (750mA, lectura de 961) y el valor ajustado 
por el usuario se almacena en la variable "max" misma que está limitada por la constante 
"MAXmax" a una diferencia máxima de 480, el 50% de la corriente máxima. 
 
La distancia entre 0mA y el offset de corriente se almacena en la variable "off" y está 
limitada por la constante "MAXoff" a una diferencia máxima de 240, el 25% de la corriente 
máxima. 
 
El valor de off se almacena en la localidad cero de la memoria EEPROM, el valor de max 
se almacena en las localidades 1 y 2 (son necesarios 9 bits). 
 
El rango de operación de la unidad de control se almacena en la variable "rango" y 
equivale a la constante RangoTotal menos los valores de off y max. Este valor es útil para 
realizar el cálculo con el cual la lectura del voltaje de referencia, se convertirá en un valor 
comparable con  la lectura de la salida del filtro. Para esto se aplica la siguiente formula: 
 

Vcomparable = VAN1 x rango/1023 + off  …Ec 3.1 
 
Mediante la ecuación 3.1 es posible convertir una lectura de 1023 en rango+off, y una 
lectura de cero en el valor de la variable off. 
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Fig. 3.1. Ajuste del rango de operación 

 
• Cada vez que se presione el botón MAX+ se decrementará en uno el valor de 

max, aumentando la corriente máxima de operación en 0.78mA aprox. 
 

• Cada vez que se presione el botón MAX- se incrementará en uno el valor de max, 
disminuyendo la corriente máxima de operación en 0.78mA aprox. 

 
• Cada vez que se presione el botón Offset+ se incrementará en uno el valor de off, 

aumentando la corriente mínima de operación en 0.78mA aprox. 
 

• Cada vez que se presione el botón Offset- se decrementará en uno el valor de off, 
disminuyendo la corriente mínima de operación en 0.78mA aprox. 

 
La figura 3.1 muestra un diagrama que ayudará a entender la modificación del rango de 
operación. La configuración por defecto para la memoria EEPROM será una 
programación para un rango de 100-500mA, que según el fabricante de la válvula a 
utilizar es el rango de operación más adecuado de la misma. 
 
Para la lectura de los botones, se incluyó en la función main una rutina diseñada para 
evitar falsas lecturas por el rebote de los contactos, está programada para que el botón 
permanezca por lo menos 50ms presionado. Se ejecuta la acción cuando el botón se 
libera. Así también si se presiona más de un botón a la vez se ignorará tal evento. 
 
 
Diagrama de flujo 
 
La página siguiente muestra el diagrama de flujo de la función main. El código fuente del 
programa se puede consultar en el apéndice D. 
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Fig. 3.2. Diagrama de flujo de la función principal 
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3.3 ▪ FUNCIÓN DE LECTURA CONTINUA “ConversionAD” 
 

Ésta es muy sencilla, consiste solamente de la función de interrupción del convertidor AD. 
Al arrancar el programa, el convertidor A/D comienza a trabajar en una conversión, 
finalizando esta, se generará la interrupción y entrará a la función ConversiónAD. 
 
A cada interrupción se reinicia una nueva conversión, y el resultado de la conversión que 
apenas terminó se suma a la variable "sum". A la vez que se suma un valor a sum, se 
incrementa en uno el valor de la variable "ind", cuya función única es contar cuantos 
valores se han sumado en sum. 
 
De esta forma, al realizar una división sum/ind, se obtiene el valor promedio de las lecturas. 
La división es realizada en la función Muestreo, esto para obtener el valor promedio de la 
corriente del último periodo de muestreo, deshaciéndonos del rizo remanente a la salida 
del filtro. 
 
Al arrancar la función Muestreo, ésta apaga el convertidor A/D deteniendo las lecturas 
continuas. Así también, una vez que realiza la división, reinicia a cero los valores de sum e 
ind y vuelve a arrancar el convertidor AD para que comiencen de nuevo las conversiones 
continuas. Así a cada periodo de muestra se calcula un promedio completamente nuevo. 
 
Las variables sum e ind se han declarado como variables globales para que puedan ser 
accesadas desde las funciones ConversionAD y Muestreo. Al ser globales, por defecto son 
inicializadas a cero. 
 
En las subsecciones siguientes, se muestran el diagrama de flujo de la función, y su código 
fuente. 

 
 

Diagrama de flujo 
 

 
Fig. 3.3. Diagrama de bloques de la función ConversionAD 
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Código Fuente 
 
#INT_AD 
void ConversionAD() { 
 
GO=1;     //Arranque de la conversión 
 
adcr=(256*ADRESH)+ADRESL; //Almacena en adcr el resultado de la //conversión 

anterior 
 
sum+=adcr;    //Suma el ultimo resultado a la sumatoria 
 
ind+=1;    //Aumenta en uno ind que cuenta las 
}     //lecturas sumadas a sum 
 
 
3.4 ▪ GENERADOR DE PWM “PWMGen” 

 
La señal de PWM tuvo que ser generada por una función especial debido a que el 
módulo del microcontrolador no tiene la capacidad de generar un PWM a frecuencias 
tan bajas, cabe recordar que trabajará en un rango de 200-700Hz. 
 
Todo el control del generador funciona mediante la interrupción del Timer1, para un 
periodo del PWM se generan dos interrupciones, una para el flanco positivo, y otra para el 
flanco negativo. Para identificar que flanco es el siguiente, la función trabaja con la 
variable “inicio”, ésta es una bandera inicializada a uno al arranque del programa y es 
declarada como variable estática para que su valor se conserve al finalizar la función. 
 
Al entrar la interrupción, la primera acción es verificar el valor de  inicio, un valor de uno 
significará que comienza el periodo, por lo que habrá de generarse el flanco positivo. Un 
valor de cero indica que ha terminado el tiempo de encendido de la señal y debe 
comenzar la parte a nivel bajo, es decir se tiene que generar el flanco negativo. 
 
Además de generar el flanco en la interrupción, también se realiza la carga del Timer1, 
carga justa para generar el retardo necesario para el siguiente flanco, por la cual ésta 
dependerá de la frecuencia de operación y del ciclo de trabajo del PWM. 
 
El Timer1 se configuró para trabajar sin preescala, por lo que incrementa a cada 
instrucción del microcontrolador (cada 100ns). La variable “periodo” almacena la carga 
necesaria para que Timer1 genere un retardo equivalente al periodo del PWM, fue 
declarada de forma global dado que es utilizada por las funciones PWMGen y main. 
 

Periodo 
Cuenta necesaria para Timer1 divCT = periodo/1000 Frecuencia 

Hz 

14000 14 714.28571 
17000 17 588.23529 
20000 20 500 
25000 25 400 
33000 33 303.0303 
50000 50 200 
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Dado que la resolución del PWM se fijó en 1000, se buscaron valores divisibles por mil para 
ser asignados a la variable periodo, siendo seleccionados los más cercanos a las 
frecuencias perseguidas.  
 
El valor almacenado en "divCT" resulta de la división de periodo sobre mil y equivale a la 
carga requerida por el timer para generar un solo paso del PWM. Con esto divCT se 
convierte en la fracción mínima de tiempo en términos de la programación del timer, por 
lo que será utilizada para calcular las cargas necesarias del mismo. 
 
Para calcular la carga correspondiente al tiempo que se mantenga la señal a nivel alto, 
sólo se tiene que  multiplicar divCT por el ciclo de trabajo que se almacena en la variable 
global "CT", este valor se calcula en la función Muestreo y se almacena en la variable 
global "CTimer". 
La carga correspondiente al tiempo que se mantenga a nivel bajo, es el resultado de la 
resta de periodo menos CTimer, este valor se almacenará en "tOFF", variable long local de 
tipo estático, esto debido a que su valor se debe de conservar de interrupción a 
interrupción. 
 
Cuando se da la interrupción del flanco positivo (inicio=1), se calculan los valores de 
CTimer y tOFF, se enciende la salida de PWM (pin RB5), se carga Timer1 con el valor de 
CTimer y a la variable inicio se le asigna el valor de cero. El valor de tOFF se conservará 
para la siguiente interrupción.  
 
A la siguiente interrupción, correspondiente al flanco negativo (inicio=0), se apagará la 
señal de PWM, se cargará a Timer1el valor de tOFF (calculado previamente) y a inicio se le 
reasignará el valor de uno. 
 
En los casos que el ciclo de trabajo sea del cero ó cien por ciento, los valores de CTimer y 
tOFF no serán calculados, ya que la carga será equivalente a periodo, debido a que no 
existirá flanco negativo. Por la misma razón, inicio mantendrá el valor de uno. 
 
Dado que es prioridad para el programa que la señal de PWM sea generada de forma 
precisa, la interrupción por Timer1 se configuró como la única de alta prioridad. De esta 
forma se asegura que el ciclo de trabajo siempre sea el adecuado,  ya que sin importar si 
el programa está trabajando en otras tareas, los cambios de flanco tendrán prioridad 
sobre cualquier otra operación y se darán en el instante preciso. 
 
En las subsecciones siguientes, se muestran el diagrama de flujo de la función, y su código 
fuente. 
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Diagrama de flujo 
 

 
Fig. 3.4. Diagrama de bloques de la función PWMGen 

 
 

Código Fuente 
 
#INT_TIMER1 FAST 
 
void PWMgen()    { 
static short int inicio=1; 
long carga; 
static long tOFF; 
 
if(inicio==1)    { // Cuando inicio es igual a 1, significa  

// que comienza el periodo del PWM, 
      // "flanco positivo" 
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if(CT==0)  {  // Si el ciclo de trabajo es igual a 0, regresa 
// en un tiempo equivalente al periodo, con 

  PWM=0;   // inicio igual a 1. 
  carga=periodo;  // La salida de PWM se mantendrá a nivel  
  inicio=1; }  // cero todo el periodo 
 
 else if(CT==1000) {  // Si el ciclo de trabajo es igual al 100%,  
      // regresa en un tiempo equivalente al 
  PWM=1;   // periodo, con inicio igual a 1. 
  carga=periodo;  // La salida de PWM se mantendrá con un  
  inicio=1; }  // nivel de 1 todo el periodo 
 

else   {  // Si el ciclo de trabajo está entre 0 y 1000, 
// carga al timer con el valor de CTimer 

  PWM=1;   // El tiempo apagado del PWM será 
  carga=CTimer;  // equivalente al periodo menos Ctimer 
  tOFF=periodo-Ctimer;  // este valor será utilizado en la  
  inicio=0; }  // siguiente interrupción 
      // Dejamos inicio en cero para que en 

// la siguiente interrupción entre la  
      // rutina de flanco negativo 
     } 
else     { // Inicio es igual a 0, "flanco negativo" 
PWM=0;     // Apaga la señal de PWM 
inicio=1;     // La carga será tOFF 
carga=tOFF;    } // Inicio queda como 1 ya que en la  

// sig interrupción inicia de nuevo el  
// periodo 

carga=65536-carga;    //Ajustando el valor de la carga para  
//cargarla correctamente al timer 

set_timer1(carga);    //Cargando el timer 
} 
 
 
3.5 FUNCIÓN DE MUESTREO “Muestreo” 

 
La función Muestreo es la encargada de obtener la señal de error del controlador y 
generar la señal de control. 
 
El primer paso a realizar es cargar a Timer3 el valor necesario para que vuelva a 
interrumpir, este valor está definido mediante la constante "freqMuestreo". Por ejemplo, 
siendo que el controlador muestrea a 50Hz, el valor definido por freqMuestreo debe ser la 
carga adecuada para que el Timer3 vuelva a interrumpir en 20ms. 
 
El siguiente paso es reconfigurar el convertidor A/D para leer el voltaje de referencia, 
localizado en AN1. Se configura el convertidor A/D con el tiempo de adquisición máximo, 
esto debido a que se cambio de canal analógico y como sólo se tomará una lectura, no 
es posible tener tolerancia a errores. 
 
La conversión es arrancada activando el bit “GO”, mientras se da la conversión, se realiza 
la operación más larga de la función que es obtener el promedio del voltaje proveniente 
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del filtro, esto debido a que la división de sum/ind es una operación de 32 bits. El valor de 
la corriente actual será almacenado en la variable Iact de tipo long. 
 
Terminando la obtención de Iact, se reconfigura el convertidor A/D para la lectura 
constante de AN0, sin arrancarlo. 
 
El siguiente paso será leer el valor de la última conversión, mediante la cual se obtuvo el 
voltaje de referencia. Como se ha explicado, este valor no es comparable con Iact, por lo 
que deberá adecuarse mediante la operación descrita por la ecuación 3.1, el resultado 
se almacenará en la variable Iref de tipo long. 
 
 Una vez con los valores adecuados de la corriente actual y de la corriente de referencia, 
el siguiente paso es realizar la resta, Iref – Iact, el resultado se almacenará en la variable 
"error" de tipo signed long. 
 
Se creo una variable estática "errorint", de tipo long. En ella se almacenará el error integral, 
cuyo valor no puede ser destruido a cada salida de la función por obvias razones. 
 
El siguiente paso es el cálculo de la señal de control mediante la manipulación de la señal 
de error. En el capitulo cuatro se realiza el análisis del controlador así como pruebas de la 
unidad de control configurada con distintas sintonizaciones, esto para determinar la ley 
de control y dar con los valores más adecuados de las constantes proporcional e integral. 
El resultado se almacenará en la variable “Scontrol”. 
 
El ciclo de trabajo del PWM, será equivalente a la señal de control, entonces es posible 
obtener las variables necesarias para el funcionamiento de PWMGen, asignando a la 
variable CT el valor de Scontrol y realizando el cálculo de CTimer. 
 
Una vez que se ha realizado el objetivo principal de actualizar la señal de PWM, sólo falta 
preparar la salida de la función. Para esto basta con reiniciar a cero los valores de las 
variables sum e ind y reiniciar el convertidor A/D, con el objetivo de comenzar a generar el 
promedio de Iact para el siguiente muestreo. 
 
En las subsecciones siguientes se muestran el código fuente de la función, y su diagrama 
de flujo. 
 
 
Código fuente 
 
#INT_TIMER3 
void sampling()  { 
 
long Iact; 
signed long error, Scontrol; 
static signed long errint; 
int32 Iref; 
 
set_timer3(freqMuestreo);  // Antes que nada recarga el 

// timer para conservar los 50Hz 
 
ADCON0=0b00000101;   // Configura convertidor AD para  
ADCON2=0b10111110;   // leer el voltaje de referencia 
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GO=1;      // Arranca la conversión Ad 
 
Iact=sum/ind;     // Obtén el promedio de Iact,  

// dividiendo la sumatoria / el  
// número de datos 

 
while(GO==1){}    // Espera que acabe la conversión 
 
ADCON0=0b00000001;   // Reconfigura el convertidor para 
ADCON2=0b10000110;  // la lectura constante de Iact 
 
Iref=(256*ADRESH)+ADRESL; // Lectura del resultado del convertidor 
 
Iref*=rango;     // Obtención del valor comparable  

// con Iact, multiplicación con rango 
 
Iref>>=10;     // Division entre 1024 
 
Iref+=off;     // Sumando el offset. El valor está listo 
 
error=Iref-Iact;     // Obtención de la señal de error 
 
errint+=error; 
 
errint+=error; 
 
if(errint<0)  errint=0; 
if(errint>5000) errint=5000; 
 
Scontrol=errint+error; 
 
Scontrol/=5; 
 
if(Scontrol<0)  Scontrol=0; 
if(Scontrol>1000) Scontrol=1000;  // Ley de control 
 
 
CT=Scontrol;    // El ciclo de trabajo del PWM es igual  

// a la señal de control 
 
CTimer=divCT*CT; // CTimer, equivale a la carga para Timer1 

// para la duración del ciclo de  
     // trabajo actual 
sum=0;     // Reinicia la sumatoria 
 
ind=0;     // Reinicia el contador 
 
ADF=0;   // Limpia la bandera de interrupción 

// del convertidor AD 
GO=1;  // Rearranca el convertidor para seguir  
  // con las lecturas continuas 
} 
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Diagrama de flujo 
 

 
Fig. 3.5. Diagrama de bloques de la función Muestreo 
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Capítulo 4 

 

Ajuste del Controlador y Pruebas 
 
Este capítulo documenta la determinación de la ley de control óptima 
para el manejo de la válvula,  ésta es verificada mediante una serie de 
pruebas de la misma junto con la unidad de control. 
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4.1 ▪ INTRODUCCIÓN 
 

Como se mencionó en el capítulo anterior, la unidad de control funciona mediante el uso 
de un controlador PI digital. Se optó por el anterior debido a que con las acciones 
proporcional e integral es suficiente para obtener una respuesta rápida y sin error en 
estado estacionario. La acción derivativa (PID) se descartó dado que el controlador 
funcionará a frecuencias muy bajas y sin mayor sobresalto, teniendo en cuenta que la 
acción derivativa es la que consume más tiempo de procesamiento. 
 
La ley de control se determinará mediante la simulación por computadora, y la 
experimentación, el objetivo principal es encontrar el par de ganancias (proporcional e 
integral) que proporcionen una acción de control óptima para la aplicación en el 
ventilador pulmonar, las características del controlador digital son las siguientes: 
 
 
Tiempo de muestreo: 0.02ms (50Hz), este tiempo se seleccionó con base en la velocidad 
de PWM más baja (200Hz), de forma que a cada muestreo la planta tenga el tiempo de 
responder a varios ciclos de PWM. Así también, fue determinante el ancho de banda del 
filtro pasabajas utilizado en la retroalimentación (fc=90), el controlador debe de operar 
dentro de la banda de paso del filtro para que no lea información falsa o retrasada. 
 
 
Tipo de muestreo: El muestreo se realiza mediante un promedio de las lecturas 
provenientes del convertidor analógico digital, esto para quitar el rizo restante a la salida 
del filtro. Dado que no se programó ninguna estimación o interpolación para el muestreo, 
el muestreador se considerará como un Retén de Orden Cero. 
 
 
Convertidor Digital/Analógico: La conversión digital-analógica no está implementada 
mediante un DAC común. Ésta es llevada acabo por el generador de PWM, donde la 
equivalencia entre un voltaje constante y una señal de PWM será el valor promedio de la 
anterior. 
  
 
Tomando en cuenta que el sistema es lineal (planta y filtro), se puede esperar el mismo 
resultado ya sea utilizando un DAC común, o un generador de PWM. Para corroborarlo se 
obtuvo la respuesta de la planta a un escalón de 12V y se comparó con la respuesta a 
una señal de PWM con amplitud de 24V y ciclo de trabajo del 50%, esta última a 200 y 
700Hz. 
 
En la figura 4.1 es posible observar que la respuesta al  PWM tiende a ser la misma que 
para un voltaje constante, con la única diferencia que acarrea un rizo a la frecuencia del 
PWM, cuya amplitud disminuye según se incrementa la frecuencia. Las respuestas 
obtenidas con PWM se pueden diferenciar claramente una de la otra por su periodo, 
también se puede apreciar como para los 700Hz el rizo es mucho menor. 
 
Un generador de PWM es un elemento no lineal, por lo que involucrarlo en los cálculos y 
simulaciones como tal dificultaría mucho el análisis, así que tomando en cuenta que en un 
sistema lineal como la planta en cuestión se obtiene la misma respuesta para un DAC que 
para un generador de PWM, por simplificación de cálculos se decidió no modelarlo y 
realizar el análisis como si se tratara de un DAC común. 
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Fig. 4.1 Respuestas del circuito RL a 12V, PWM 24V 50% 200 y 700Hz 

 
 
4.2 ▪ ANÁLISIS 

 
El objetivo de esta sección es llevar acabo el análisis necesario para determinar la ley de 
control, esto auxiliándose de cálculos y simulaciones por computadora, mismas que serán 
comparadas de forma iterativa con las respuestas reales. 
 
Como primer paso se obtienen las funciones de transferencia de los elementos presentes 
en el lazo cerrado: 
 
Controlador: 
La función de transferencia de un controlador PI está dada por: 
 

( )
s

ksksH IP +
=  …Ec 4.1 

 
Planta: 
Está dada por la siguiente ecuación diferencial, correspondiente a un circuito RL: 
 

( ) 0)()( =−
+

+
L
tVti

L
RR

dt
tdi sen  …Ec 4.2 

Donde: 
L  = 0.235H 
R = 25Ω 
Rsen = 0.5Ω 
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La función de transferencia de corriente sobre voltaje de entrada correspondiente es: 
 
 

( )
5.25235.0

1
)(
)(

+
==

ssV
sisH  …Ec 4.3 

 
 
Filtro: 
La función de transferencia del filtro, está dada por: 
 
 

( ) ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

++
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

++
= −−−− 1759.32147.1

1
1391.25665.1

5.12
326326 sEsEsEsE

sH  …Ec 4.4 

 
 
Los datos anteriores serían suficientes para realizar un análisis si se tratara de un control 
analógico, sin embargo, como el controlador es digital no es posible trabajar en el 
dominio de s, para realizar cualquier análisis es necesario transformar al dominio de “Z”, 
para lo cual son necesarios argumentos como la frecuencia de muestreo y el orden del 
retén. 
 
A continuación se muestran las funciones de transferencia de todos los componentes del 
controlador en el dominio de Z, para T=0.02s y un Retén de Orden Cero. 
 
Para el controlador: 
 

( ) ( )
1

02.01
−
+−

=
z

zkzk
zH IP  …Ec 4.5 

 
Para la planta: 

 

( )
1142.0

0347.0
−

=
z

zzH  …Ec 4.6 

 
Para el filtro: 
 

( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−
−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−
−

= −

−

−

−

sEz
Ez

zEz
EzzH 32

4

92

6

795.2
2787.3

49.8
533.95.12

 …Ec 4.7 

 
 

Para tener un primer acercamiento a los valores óptimos para las ganancias proporcional 
e integral del controlador, se utilizará el paquete Simulink de Matlab, el cual permite 
obtener la respuesta del controlador para cualquier sintonización en cuestión de 
segundos. El diagrama de bloques del controlador se muestra en la figura 4.2. 
 
En la parte superior del diagrama se tiene el esquema clásico de un controlador digital, 
conformado por la entrada de referencia que llega a la entrada “+” del punto suma, 
seguido por el retén, seguido por el controlador para por fin llegar a la planta. La salida de 
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la anterior es retroalimentada a través de un sensor (resistencia de sensado y el filtro) para 
llegar a la entrada “-” del punto suma. 
 
En la parte baja, se tiene el módulo encargado de ajustar la entrada de referencia a los 
niveles adecuados según sea el rango de operación deseado, se aprecia que tiene 
como entradas el valor de RangoTotal y el de las variables de ajuste off y max. Todas las 
simulaciones  se realizarán con una configuración para hacer uso del rango completo de 
operación (off=0, max=0), esto es 0-750mA para una entrada de referencia de 0-5V. 
 
 

 
Fig. 4.2 Diagrama de bloques del controlador digital 

 
 
Simulaciones 
 
La unidad de control debe de ser capaz de responder a frecuencias de 18/60Hz (0.3Hz), 
por esta razón, las simulaciones serán corridas a una frecuencia de 0.6Hz para contar con 
un factor de seguridad.  
 
Como primer paso se correrá una serie de simulaciones donde el controlador sólo contará 
con ganancia proporcional, se dejará de lado el control integral para conocer la 
reacción del sistema a un control meramente proporcional. Para esto se aplicará un tren 
de pulsos con un ciclo de trabajo del 50%  y amplitud de 5V a la frecuencia de 0.6Hz. 
 
En la página siguiente, en las figuras 4.3-4.5 se muestra las respuestas para KP = 1, 2, 3 y 4. 
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Fig. 4.3 Respuesta de Corriente (A) vs Tiempo (s) para KP = 1 

 

 
Fig. 4.4 Respuesta de Corriente (A) vs Tiempo (s) para KP = 2 

 

 
Fig. 4.5 Respuesta de Corriente (A) vs Tiempo (s) para KP = 3 
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Fig. 4.6 Respuesta de Corriente (A) vs Tiempo (s) para KP = 4 

 
 
Como se puede apreciar, el sistema es mucho muy sensible al control proporcional, ya 
que constantes muy pequeñas fueron suficientes para generar sobrepasos y oscilaciones 
completamente fuera de rango. 
 
 
Es evidente que el control proporcional dista mucho de ser la solución, ya que presenta un 
error en estado estacionario muy grande, el sobrepaso es inclusive mayor que el error y el 
tiempo de asentamiento excede el periodo de la frecuencia de operación. 
 
 
Dado el error estacionario encontrado, resulta obvio que será necesario un controlador 
integral.  En las figuras 4.7-4.10 se muestra la respuesta de la unidad de control para un 
controlador puramente integral con  KI = 12.5, 18.75, 25, 31.25. 
 
 

 
Fig. 4.7 Respuesta de Corriente (A) vs Tiempo (s) para KI = 12.5 
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Fig. 4.8 Respuesta de Corriente (A) vs Tiempo (s) para KI = 18.75 

 
 

 
Fig. 4.9 Respuesta de Corriente (A) vs Tiempo (s) para KI = 25 

 
 

 
Fig. 4.10 Respuesta de Corriente (A) vs Tiempo (s) para KI = 31.25 
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Se observa que el controlador integral por si sólo tiene la capacidad de entregar una 
respuesta favorable, ya que tiene sobrepaso, tiempos de levantamiento y asentamiento 
favorables, así como error nulo. Sin embargo, agregando un ligero control proporcional, 
estas características pueden ser mejoradas. 
 
Las respuestas para KI = 31.25 y 25 muestran un tiempo de levantamiento muy aceptable, 
con la única consecuencia de un ligero sobrepaso. Ambas constantes serían muy fáciles 
de programar, ya que no sería necesario realizar ninguna multiplicación o división. Dada 
la frecuencia de muestreo, sería suficiente con corrimientos de bits y sumas, logrando con 
esto un ahorro de tiempo de procesamiento. 
 
Estas respuestas puramente integrales pueden ser mejoradas agregando las constantes 
proporcional y derivativa. Se realizaron simulaciones con constantes derivativas pequeñas, 
sin embargo no se notó mejoría sino todo lo contrario, por lo que se descartó la acción 
derivativa por completo. 
 
Por otro lado, utilizando la constante proporcional fue posible mejorar considerablemente 
el sobrepaso y el tiempo de levantamiento como se muestra en las figuras 4.11 y 4.12. 
 

 
Fig. 4.11 Respuesta de Corriente (A) vs Tiempo (s) para KI = 25 y KP = 0.75 

 

 
Fig. 4.12 Respuesta de Corriente (A) vs Tiempo (s) para KI = 31.25 y KP = 1.25 
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    KI = 25 y KP = 0.75  KI = 31.25 y KP = 1.25 
Sobrepaso     4%       20% 
T levantamiento [s]   0.08       0.06 
 
Mediante la simulación se obtiene una idea del comportamiento que tendrá el 
controlador, con esto es posible comenzar la experimentación con distintas 
sintonizaciones en el rango de valores utilizado en las simulaciones. 
 
Se comenzó con pruebas para distintos valores de KP, y se encontró una respuesta muy 
adecuada para el valor de 20, mostrada en la figura 4.13. 
 

    
Fig. 4.13 Respuesta para KI = 20 con una entrada cuadrada de 0.6Hz 

 
Con   KP = 20 se obtiene un tiempo de levantamiento de 0.065s y un sobrepaso del 16% 
aproximadamente, valores bastante satisfactorios. Sin embargo, al igual que sucedió en 
las simulaciones, la respuesta pudo ser mejorada agregando la constante proporcional. 
 
Con la configuración KI = 20 y KP = 0.2, se logra una respuesta muy estable con un tiempo 
de levantamiento de 0.06s y un sobrepaso de sólo el 12% aproximadamente, ver figura 
4.14. Valores más altos de KP ayudan ligeramente a disminuir el sobrepaso y el tiempo de 
levantamiento, pero incrementa el tiempo de asentamiento como se puede apreciar en 
la figura 4.15. 
 

    
Fig. 4.14 Respuesta para KI = 20 y KP = 0.2 
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Fig. 4.15 Respuesta para KI = 20 y KP = 0.3 

 
 
Dados los resultados de la experimentación, se concluye que la sintonización más 
adecuada para el controlador es: 
 

KP = 0.2      KI = 20 
 

 
Fig. 4.16 Respuesta para una senoide de 0.6Hz 

 
 
En la figura 4.16 se encuentran trazadas tanto la señal de referencia, como la respuesta, 
para una senoide a lo largo de todo el rango de operación. Se puede observar que 
ambas curvas van prácticamente encimadas, si acaso se observa un ligero ángulo de 
fase, poco mayor a 10°. 
 
Se aprecia que la respuesta es muy estable, en ninguna de sus partes, ni siquiera cerca de 
los extremos (0, 750mA) tiene cambios abruptos u oscilaciones. 
 
En la figura 4.17 se muestran los diagramas de Bode del controlador correspondientes a la 
respuesta de la corriente en el solenoide, cabe señalar que todas las respuestas que se 
han mostrado hasta ahora corresponden a la salida del filtro y no  a la corriente 
instantánea. Si bien las anteriores dan una excelente idea de lo que sucede, no hay que 
olvidar que para la frecuencia de 0.6Hz la salida del filtro va retrasada con un ángulo de 
de alrededor de 11°, como muestra el diagrama de fase del filtro en la figura 2.7. 
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Fig. 4.17 Diagramas de Bode para la respuesta i(Vref) 

 
No se muestran imágenes de la respuesta de la corriente debido a que es una señal de 
tren de pulsos muy sucia y gráficamente no entrega información relevante. Para conocer 
su comportamiento necesita ser filtrada forzosamente (ver figuras 2.10 - 2.15). 
 
 
Sin embargo, como muestra el diagrama de ángulo de fase de la corriente del solenoide, 
en el rango de frecuencias de operación del controlador, se tiene un ángulo de fase 
despreciable, menor a los 2°. Por ejemplo, para el caso de 0.3Hz el retraso de fase es 
incluso menor a 1°. 
 
En el diagrama de magnitud, se observa que la ganancia se mantiene prácticamente 
constante, sin pérdida, en el rango de operación. Los diagramas corresponden al sistema 
conformado por la parte superior del diagrama de la figura 4.2, es decir, no contemplan 
el ajuste de rango de operación por software. 
 
Para este caso, la unidad de control entregará 0.75A a la salida para un Vref = 4.7V, es 
decir que la ganancia del sistema es igual 0.75/4.7 = 0.1595, ganancia que en decibeles 
corresponde a 15.94 dB. 
 
Como se observa, la ganancia de 15.94dB se mantiene constante por lo menos hasta la 
frecuencia de 1Hz, lo cual garantiza que la respuesta siempre alcanzará los picos de una 
senoide por ejemplo. 
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4.3 ▪ PROGRAMACIÓN DE LA LEY DE CONTROL EN EL FIRMWARE 
 

Para generar la señal de control es necesario sumar las partes correspondientes al control 
proporcional dado por KP y el control integral dado por KI. 
 
Para obtener la señal de control correspondiente a KP basta con multiplicar la señal de 
error dada por la variable “error”, a cada muestreo. 
 
Para obtener la señal de control correspondiente a KI es necesario realizar una integración 
y almacenarla en una variable estática que funcionará como integrador, en este caso la 
variable “errorint”. Se integrará por el método de Euler, que consiste en sumar a cada 
muestreo una fracción o múltiplo de la señal de error al integrador, dependiendo del valor 
de KI. 
 
Dado que la frecuencia de muestreo es de 50Hz, a cada muestreo debe sumarse una 
fracción de error equivalente a KI / 50. Siendo que KI=20, habrá que sumar 2/5 partes de la 
variable error a errorint, cada muestreo. A continuación se muestra el código utilizado 
para generar la ley de control: 
 

error=Iref-Iact;   
 
errint+=error; 
 
errint+=error; 
 
if(errint<0) errint=0; 
if(errint>5000) errint=5000; 
 
Scontrol=errint+error; 
 
Scontrol/=5; 
 
if(Scontrol<0)  Scontrol=0; 
if(Scontrol>1000) Scontrol=1000; 

 
Comienza sumando a la variable errorint el valor de error 2 veces, posteriormente la 
componente de errorint será dividida por 5, con lo que se obtendrá la fracción de 2/5 
necesaria. 
 
La variable errorint se limita a un rango de entre 0 y 5000 ya que como el sistema no tiene 
la capacidad de dar a la planta señales de control negativas, no tendría caso dejar que 
se acumule error integral a valores por debajo de cero. De igual forma se limitó a un 
máximo de 5000 para no permitir desbordamientos de error integral, la señal de control 
tiene un rango de entre 0 y 1000, por lo que si errorint llega a su máximo de 5000, al ser 
dividido por 5 éste queda en los niveles adecuados de trabajo de la señal de control. 
Dejarlo crecer más allá de 5000 no tendría caso dado que no hay forma de entregar a la 
planta señales de control mayores a 1000. 
 
La señal de control es almacenada en la variable “Scontrol”, ésta será igual a la suma de 
errorint más error. Se suma error para dar la componente correspondiente al error 
proporcional, posteriormente Scontrol se dividirá por cinco. 
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Con la división por cinco se obtiene la fracción de 2/5 necesaria para obtener la KI de 20, 
y la fracción de 1/5 para obtener la KP de 0.2. 
 
Para finalizar Scontrol es limitado al rango de trabajo de la señal de control, que se 
encuentra entre 0 y 1000. 
 
Si bien los valores de las constantes no fueron los adecuados para ser implementados 
únicamente con corrimientos de bits y sumas, implementarlas fue relativamente sencillo ya 
que sólo se requirió de una división, misma que puede ser ejecutada velozmente dado 
que es entera y de sólo 16 bits. 
 
 
4.4 ▪ PRUEBAS 

 
Las pruebas se realizarán apegadas a lo que serían las condiciones reales de 
funcionamiento de la unidad de control.  
 
Dada la frecuencia respiratoria de un paciente, se estima que la válvula trabajará 
alrededor de 18 ciclos cada minuto (0.3Hz), la apertura de la válvula para cumplir este 
objetivo se da de forma gradual, sin sobresaltos, por lo que se analizará la respuesta 
obtenida teniendo una senoide como referencia. 
 
En esta parte se evaluarán la respuesta en frecuencia de la unidad de control, el efecto 
de la temperatura, la repetitividad y estabilidad del sistema. 
 
 
Respuesta en frecuencia 
 
La unidad de control se configuró para operar con una frecuencia de PWM de 300Hz, esto 
por ser la frecuencia recomendada por el fabricante para la operación con aire. 
 
El rango de operación para la prueba se limitó mediante los controles Offset+/- y Max+/- a 
un intervalo de 100-600mA, representando condiciones de trabajo más reales, verificando 
así también el funcionamiento de esta característica especial. 
 

    
Fig. 4.18 Respuesta para una senoide de 0.3Hz 

 
En la figura 4.18 se trazan las dos entradas del punto suma del controlador, que son el 
voltaje de referencia (+) y la salida del filtro (-). 
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La señal de referencia es una senoide con un Vpp=5V y un offset de 2.5V (DC 0-5V). A la 
salida del filtro esta corriente deberá de entregar un voltaje en el rango de 0.625-3.75V. 
Dada la equivalencia, para hacer ambas señales comparables gráficamente, el 
osciloscopio se configuró para visualizar la señal de referencia con 1V/div en la escala 
vertical y para la respuesta del filtro se utilizó 0.625V/div con un offset negativo de 0.625V. 
Esta configuración corresponda a  la parte izquierda de la figura 4.18. 
 
Como se puede observar, la respuesta es exitosa, la salida del filtro sigue fielmente la señal 
de referencia, se aprecia que ambas señales van una encima de la otra. 
 
En la parte derecha de la figura 4.18 se muestran las dos señales, sólo que esta vez con un 
offset entre ellas de 3 divisiones y con una escala de amplitud reducida por dos. Se vuelve 
a apreciar que la respuesta (abajo) sigue fielmente a la señal de referencia (arriba). 
 
La única diferencia apreciable entre ambas señales es el grosor de la respuesta, éste es 
originado por el rizo de 300Hz que acarrea, rizo residual de la señal de PWM. Para 
frecuencias más altas como la de 700Hz, el rizo prácticamente desaparece. 
 
 
Efecto de la temperatura 
 

    
Fig. 4.19 Incremento del ciclo de trabajo por el incremento de temperatura 

 
Una de las principales razones por las que se utiliza el control de corriente en lazo cerrado 
para las válvulas solenoides, es el incremento de la resistencia del solenoide debido al 
aumento de temperatura. La figura 4.19 se muestra como para una señal de referencia 
constante, en este caso 600mA, a través del tiempo es necesario aumentar el ciclo de 
trabajo para compensar el aumento de la resistencia del solenoide de la válvula. 
 
Ambas señales de PWM producen una corriente de 600mA en la válvula, con la diferencia 
que para la respuesta del lado izquierdo, la válvula estaba a temperatura ambiente y, a 
la derecha, ya había alcanzado su temperatura terminal, razón por la cual el ciclo de 
trabajo se incrementó para compensar el aumento en la resistencia del solenoide. 
 
 
Repetitividad y Estabilidad 
 
Además de la respuesta del controlador, otras características importantes a evaluar de la 
unidad de control son la repetitividad y la estabilidad. 
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La repetitividad es la capacidad de un proceso o instrumento para repetir una 
característica o medición, bajo las mismas condiciones de funcionamiento y siendo 
operado por el mismo individuo. En el caso de la unidad de control, la repetitividad sería 
su capacidad de entregar la misma corriente a su salida, para una misma configuración y 
señal de referencia, en las distintas ocasiones que sea utilizada. 
 
La estabilidad es la capacidad de un proceso o instrumento para mantener una medición 
o característica durante su funcionamiento, sin presentar variaciones a través del tiempo. 
 
En el caso de la unidad de control, la estabilidad sería su capacidad de entregar la misma 
corriente a su salida, para una misma configuración y señal de referencia, en 
funcionamiento durante un lapso de tiempo indefinido. 
 

 Repetitividad Estabilidad 
Muestra 100 mA % Var 600 mA % Var 350 mA % Var 

1 100 0 600 0 350 0 
2 100 0 600 0 350 0 
3 100 0 599 0.17 349 0.29 
4 100 0 600 0 350 0 
5 100 0 600 0 350 0 
6 100 0 600 0 351 0.29 
7 100 0 600 0 351 0.29 
8 100 0 600 0 350 0 
9 99 1 600 0 351 0.29 

10 100 0 600 0 350 0 
11 100 0 602 0.33 350 0 
12 100 0 600 0 350 0 
13 100 0 600 0 352 0.57 
14 100 0 600 0 352 0.57 
15 100 0 600 0 351 0.29 
16 100 0 600 0 351 0.29 
17 100 0 601 0.17 351 0.29 
18 100 0 600 0 352 0.57 
19 100 0 599 0.17 352 0.57 
20 100 0 600 0 351 0.29 
21 101 1 600 0 351 0.29 
22 100 0 600 0 351 0.29 
23 100 0 600 0 352 0.57 
24 100 0 600 0 352 0.57 
25 100 0 600 0 352 0.57 
26 101 1 598 0.33 352 0.57 
27 100 0 600 0 353 0.86 
28 100 0 600 0 352 0.57 
29 100 0 601 0 352 0.57 
30 100 0 603 0.5 353 0.86 

 % no  Repetitividad 0.0778333 % no Estabilidad 0.344 
Tabla 4.1 Resultados de las pruebas de Repetitividad y Estabilidad 

 
Para evaluar la repetitividad, la unidad de control se configuró para trabajar en un rango 
de 100–600mA, y durante un lapso de dos semanas fue evaluada periódicamente para 
revisar que para una señal de referencia de 0V entregará 100mA y para una señal de 5V 
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entregará 600mA. La carga siempre fue la misma válvula, las señales de referencia 
siempre fueron generadas con la misma fuente y el instrumento de medición de igual 
forma fue el mismo. 
 
La unidad de control no se encontraba en funcionamiento continuo, sólo era encendida 
para revisar su calibración y al término era apagada. Se tomaron 30 muestras a lo largo 
de las dos semanas las cuales se muestran en la tabla 4.1. 
 
Para evaluar la estabilidad se utilizó el mismo rango de operación y se dejó funcionando 
durante una semana de forma continua con una senoide de Vpp=5V, offset de 2.5V (DC 
0-5V) y frecuencia de 0.3Hz como señal de referencia. 
 
A lo largo de la semana periódicamente se desconectaba la senoide y se aplicaba una 
señal constante de 2.5V para evaluar si se mantenía la calibración y entregaba los 350mA 
correspondientes, al término de la medición la senoide regresaba como voltaje de 
referencia. Se tomaron 30 muestras a lo largo de la prueba, mismas que también se 
muestran en la tabla 4.1 
 
 
Conclusiones 
 
La unidad de control fue revisada extensamente, tanto en condiciones de 
funcionamiento estable, como su respuesta en frecuencia. 
 
Se encontró que la ley de control entrega una respuesta exitosa, ya que para las 
frecuencias a las que trabajará la unidad, la respuesta sigue fielmente la entrada de 
referencia. Inclusive, a juzgar por los diagramas de Bode y otras pruebas que no se 
documentan aquí, la unidad de control podría trabajar con frecuencias hasta 10 veces 
más rápidas con una respuesta aceptable. 
 
También se encontró que el sistema completo entrega excelentes valores de repetitividad 
y estabilidad, ya que las variaciones que presenta la unidad de control se encuentran por 
debajo del 1%. Razón por la cual se puede confiar en que mantendrá su calibración y 
condiciones de funcionamiento a través del tiempo y uso continúo. 
 
En cuanto a la duración y confiabilidad de la unidad de control, ésta ha sido sometida a 
pruebas para verificar su duración dejándola funcionando continuamente por periodos 
prolongados de tiempo, presentando un comportamiento por completo dentro de lo 
normal. También se  verificó que todos los componentes que la conforman trabajan a 
temperaturas normales de operación, garantizando así  su duración. 
 
Sin embargo, dado que la unidad de control operará en equipo medico, se deberán de 
realizar pruebas apegadas a las normas de seguridad correspondientes, para validar su 
uso dentro del ventilador pulmonar.  
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Capítulo 5 

 

Caracterización de la Válvula Solenoide 
 
Este capítulo contiene una serie de gráficas que muestran distintos niveles 
de operación de la válvula a utilizar en el Ventilador Pulmonar, se describe 
el procedimiento utilizado para la obtención de las mismas. 
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5.1 ▪ INTRODUCCION 
 

Además del desarrollo de la unidad de control para la válvula solenoide, la 
caracterización de la misma es también parte de este trabajo. 
 
El objetivo es documentar mediante graficas los niveles de operación de la válvula, 
mismas que serán útiles para predecir su operación en lazo abierto y cerrado. 
 
Las variables más importantes que intervienen en su funcionamiento son las siguientes: 
 

• Presión a la entrada 
• Caída de presión 
• Factor de flujo (Kv) 
• Fluido y temperatura 

 
Para cada combinación de estas, se obtiene un cierto flujo volumétrico a través de la 
válvula, la idea es obtener una serie de graficas que permitan tener una combinación útil 
de estas variables, teniendo como resultado el flujo. 
 
El factor de flujo, Kv, es una medida muy utilizada para la selección de válvulas y para el 
cálculo del flujo a través de las mismas, es utilizado únicamente en el sistema métrico y 
generalmente se maneja como una propiedad adimensional.  
 
El Kv se define como la cantidad de metros cúbicos de agua (a una temperatura de entre 
5 y 30°C) que pueden pasar por hora a través de una válvula, presentando una caída de 
presión de 1 bar. 
 
Según sus especificaciones, la válvula utilizada tiene un Kv=1.06, esto cuando se 
encuentra abierta por completo, a medida que se cierra, el factor de flujo disminuye 
hasta cero. En el caso de las válvulas solenoides, el factor de flujo varía de forma casi 
lineal con respecto a la corriente aplicada al solenoide. 
 
Por facilidad de uso, se obtendrán gráficas de flujo volumétrico contra corriente en el 
solenoide. 
 
La diferencia de presión máxima que puede manejar la válvula es de 1bar. Se considera 
que en el caso de los gases, al dejar la salida de una válvula a la presión ambiente, se 
llega a la caída de presión crítica que equivale al 50% de la misma y no a la presión a la 
entrada de la válvula. 
 
Tomando en cuenta estos datos, se generarán seis graficas, estas para presiones  de 
entrada de 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9 y 1bar. Cada gráfica mostrará una familia de curvas 
dependiente del nivel de caída de presión a través de la válvula, en un rango que va 
desde el 5% hasta el 50% del valor de la presión de entrada. 
 
 
5.2 ▪ OBTENCIÓN DE LOS DATOS Y RESULTADOS 

 
Para la caracterización de la válvula fue necesaria la implementación de un circuito 
neumático, este debe permitir manejar distintas presiones de entrada (medibles), y 
distintas caídas de presión a través de la válvula (medibles) además de contar con un 
elemento medidor de flujo. 
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Para esto le fue aplicado aire a la entrada de la válvula solenoide mediante una unidad 
de servicio con manómetro, la válvula es seguida por una válvula estranguladora que 
permitirá lograr distintas combinaciones de flujo y caída de presión, y ésta ultima es 
seguida por una Y bifurcadora que entrega el flujo a un par de sensores de flujo de aire, 
donde finalmente será descargado a la atmósfera. 
 

 
Fig. 5.1.Circuito neumático utilizado para la caracterización. 

 
Para conocer la caída de presión a través de la válvula, se utilizaron sensores de presión 
diferencial piezoeléctricos. Estos cuentan con dos entradas de aire, mismas que fueron 
conectadas lo más cercano posible a los extremos de la válvula. Los sensores  pertenecen 
a la serie ASDX fabricados por Invensys, estos arrojan un voltaje de entre 1-5V, 
proporcional a la diferencia de presión entre sus entradas. Se encuentran disponibles con 
adecuados rangos de presión de 0-1, 0-5, 0-15PSI, entre otros, la hoja de características de 
se muestra en el apéndice C para mayor información. 
 
Como medidor de flujo se utilizó un par de sensores AWM720P1 de Honeywell. Estos miden 
flujo de aire en un rango de 0-200 SLPM y a su salida entregan una señal eléctrica en un 
rango de 1-5V proporcional al flujo a través del sensor. La hoja de características se 
muestra en el apéndice C para mayor información. Se utilizaron dos sensores debido a 
que el flujo a través de la válvula puede alcanzar hasta 400SLPM. Para determinar el flujo 
total basta con sumar las lecturas de ambos sensores, por desgracia Honeywell no los 
fábrica en un rango de superior a los 200SLPM. 
 
Para la generación de las graficas se obtuvó una serie de puntos de operación de la 
válvula, para ello se realizaron iteraciones con el fin mantener constantes los valores de 
caída de presión y la presión a la entrada de la válvula. 
 
La corriente aplicada se fue variando (cada variación implico un reajuste de la unidad de 
mantenimiento y de la válvula estranguladora) y para cada valor de corriente fue 
tomada la lectura del flujo. 
 
Se obtuvo que la relación resultante entre corriente y gasto (para una presión de entrada 
y caída de presión constantes) es casi lineal. Por ello con las lecturas se realizaron 
regresiones lineales, justo éstas son las que se reportan en las gráficas de las figuras 5.2-5.7 
en las paginas siguientes. 
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Fig. 5.2. Flujo contra corriente para una presión de entrada de 1 bar. 
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Fig. 5.3. Flujo contra corriente para una presión de entrada de 0.9 bar. 
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Fig. 5.4. Flujo contra corriente para una presión de entrada de 0.8 bar. 
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Fig. 5.5. Flujo contra corriente para una presión de entrada de 0.7 bar. 
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Fig. 5.6. Flujo contra corriente para una presión de entrada de 0.6 bar. 
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Fig. 5.7. Flujo contra corriente para una presión de entrada de 0.5 bar. 
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Conclusiones ∑ 

 
En esta sección se comparan los logros con respecto a los objetivos del 
proyecto, y se realizan comentarios generales del mismo. 
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En cuanto a los aspectos técnicos de la unidad de control podemos concluir lo siguiente: 
 

• Para la frecuencia de operación en el ventilador pulmonar (0.3Hz) a lo largo de 
todo el rango de operación, se obtiene una respuesta con error prácticamente 
nulo. Es posible lograr que funcione con frecuencias hasta 10 veces más grandes, 
aunque para ello sería recomendable volver a sintonizar el controlador, con la 
configuración actual no se recomienda utilizar con frecuencias de más de 1Hz. 

 
• Los componentes utilizados para su fabricación presentaron un comportamiento 

seguro, sin embargo, deben de realizarse pruebas de validación en conjunto con 
el ventilador pulmonar antes de liberar el diseño para su uso. 

 
• Se logró un diseño versátil, si la interfaz de uso no cumple con algún nuevo 

requerimiento, ésta puede ser sujeta a alguna actualización dada la memoria flash 
del microcontrolador. Se cuenta con una interfaz de cinco botones, un 
potenciómetro y una entrada analógica libre con lo que fácilmente se puede 
readaptar su funcionamiento. 

 
 
Sobre los objetivos del proyecto, al inicio nos enfrentamos básicamente a cumplir con tres 
lineamientos para el diseño de la unidad de control. 
 

• Generar una solución que entregue un funcionamiento a la medida de los 
requerimientos del sistema. 

 
• La solución debe ser confiable. 
 
• La solución deber de ser económica y de fácil fabricación. 

 
Se considera que el primero de los objetivos se ha cumplido, dado que para la 
elaboración de la nueva unidad de control, aun teniendo una solución en el mercado, no 
nos conformamos con imitarlo. 
 
Se realizó una evaluación de las prestaciones de la unidad existente para determinar si 
éstas eran necesarias, suficientes, si pudieran ser mejoradas o adecuarse a las 
características de nuestro sistema. 
 
Como resultado, podemos decir con toda confianza, que obtuvimos una unidad de 
control la cual es mucho más sencilla de instalar y configurar para su funcionamiento en el 
ventilador pulmonar. 
 
En cuanto al segundo objetivo, el presentar un trabajo terminal para conseguir el titulo de 
Ingeniero, obliga a que se realice de forma estrictamente profesional, ya que ha 
quedado atrás el tiempo en que podíamos realizar experimentos validos para una 
demostración. 
 
Por esta razón, se tomaron precauciones extremas en los parámetros de diseño de la 
unidad de control, como también en la selección de sus componentes, sin olvidar nunca 
la agravante de que la unidad será utilizada en equipo medico. 
 
La unidad de control fue sometida a pruebas extensivas de duración, en las cuales no se 
detectó fallo alguno, sin embargo, por muy confiable que parezca, al ser el ventilador 
pulmonar una aplicación tan delicada, el diseño debe de validarse de acuerdo a las 
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normas correspondientes. De igual forma, estas pruebas deben de realizarse junto con el 
ventilador pulmonar, en el ambiente que trabajará, para detectar posibles singularidades. 
 
También es importante señalar que a ningún componente de un sistema podemos darle 
el calificativo de infalible, por lo que tratándose de equipos de alto riesgo en situaciones 
de falla como un ventilador pulmonar, éste deberá de estar preparado con sistemas de 
apoyo para manejar problemas en sus componentes, con objeto de evitar cualquier 
riesgo en la vida del paciente. Así también, los componentes del mismo deben de tener 
un mantenimiento adecuado y una agenda de reemplazo constante. 
 
En cuanto al último objetivo, se ha cumplido por completo al considerar que generamos 
una solución cuya implementación permitirá un ahorro de aproximadamente el 95%15 del 
precio de la solución comercial. Lo más importante es que la reducción del precio no 
incluyó reducción de calidad alguna. 
 
La reducción de costo obtenida en la unidad de control impactará directamente el costo 
del Ventilador Pulmonar, mismo que será utilizado en el sistema de seguridad social, 
generando así un beneficio a la sociedad.  
 
Por lo anterior, me siento orgulloso de mi formación y de haber participado en un 
proyecto de esta naturaleza. 
 

                                                 
15 En la sección A.4 se encuentra el estudio del costo de fabricación del nuevo diseño. 
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Apéndice A 

 

Implementación del Circuito 
 
Este apéndice contiene detalles importantes para la fabricación de la 
unidad de control como listados de componentes, diagramas, diseños del 
circuito impreso y costos. 
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A.1 ▪ COMPONENTES 
 

A continuación se listan los componentes utilizados por cada uno de los subsistemas de la 
unidad de control: 
 
 
Fuente de Alimentación 
 

Componente Características 
R1 1800Ω a 1/2 W 
C1 1000uF electrolítico 
C2 10uF electrolítico 
C3 0.1uF cerámico 
D1 1N5233B 

MC7805 encapsulado TO-220 
 
 
Filtro 
 
Para efectos prácticos del control de componentes en la aplicación, se realizan las 
siguientes reasignaciones a los componentes utilizados en el filtro: 
 
Etapa 1: Etapa 2:   
 
R1  R2  R1  R6 

R2  R3  R2  R7 

R3  R4  C1  C6 

R4  R5  C2  C7 

C1  C4   

C2  C5  

  

Componente Características 
R2 9090Ω a 1/4 W 
R3 76800Ω a 1/4 W 
R4 1000Ω a 1/4 W 
R5 11500Ω a 1/4 W 
R6 5600Ω a 1/4 W 
R7 14500Ω a 1/4 W 
C4 68nF cerámico 
C5 33nF cerámico 
C6 68nF cerámico 
C7 220nF cerámico 

LT1013 encapsulado DIP8 
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Etapa de Potencia 
 

Componente Características 
R8 1Ω a 1 W 
R9 1Ω a 1 W 

R10 100 kΩ a 1/4 W 
R11 1 kΩ a 1/4 W 
C8 0.33uF 50V poliéster 
D2 1N4001 

IRFZ44N encapsulado TO-220 
 
 
Microcontrolador e Interfaz con el Usuario 
 

Componente Características 
XTAL Cristal 10 MHz 
C9 22 pF cerámico 
C10 22 pF cerámico 
C11 0.1 uF tantalio 
R12 10 K��a 1/4 W 
R13 220 ��a 1/4 W 

Ledind Led común 3 mm 
Fpot Potenciómetro 10 K� 

Offset+ Botón minipush N/A 
Offset- Botón minipush N/A 
Max+ Botón minipush N/A 
Max- Botón minipush N/A 
MCLR Botón minipush N/A 

PIC18F1320 Microcontrolador DIP18 
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A.2 ▪ DIAGRAMA FINAL 
 

 

 
Fig. A.1. Diagrama completo de la unidad de control 
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A.3 ▪ FABRICACIÓN DEL CIRCUITO 
 

El circuito será armado sobre una tarjeta de circuito impreso de cara sencilla de 
72.5x77.5mm. La fabricación de tarjetas como esta es sencilla y las empresas dedicadas a 
estos servicios ofrecen también el servicio de soldado de componentes. 
 
La unidad de control se conectará hacia el exterior mediante un par de terminales con 
tornillo con paso de 5mm, una de tres pines para la entrada y otra de dos para la salida. 
 

Terminal de entrada: 
• Dos pines para la alimentación de 24 V, tierra y V+. 
• Un pin para el voltaje de referencia. 

 
Terminal de salida: 

• Cuenta con dos pines para la conexión del solenoide (sin distinción de 
polaridad). 

 
En el circuito impreso se ha dejado espacio para alojar jumpers que permitan fácil acceso  
a las señales de entrada y salida utilizadas por el controlador como: la resistencia de 
sensado, los pines de la comunicación RS-232 del microcontrolador y a una entrada 
analógica no utilizada con la cual se podría programar la lectura de algún otro sensor, por 
ejemplo uno de flujo de aire. 
 

Jumper
Pin superior # 4 +5V

3 GND
2 TX - RS232

Pin Inferior # 1 RX - RS232
J2

Pin izquierdo Salida del filtro
Pin derecho Voltaje de referencia

J4
J5

Descripción

J1

J3

Entrada analógica # 3

Voltaje Resistencia de sensado

Señal PWM

 
 

El cuadro anterior muestra una descripción de los jumpers contenidos en el circuito 
impreso de la unidad de control. 
 
Para la fabricación de la unidad de control se deben de tomar algunas precauciones 
para garantizar su funcionamiento adecuado, como: 
 

• Utilizar componentes pasivos de calidad, para que sus valores no se alejen 
demasiado del nominal 

 
• Atornillar o remachar los encapsulados TO-220 a la placa fenólica, y utilizar grasa 

de silicón para uso eléctrico entre los encapsulados y el PCB para mejorar la 
disipación de calor 

 
• Tener especial cuidado con los valores de las resistencias R4, R5 y sobretodo R8 y 

R9 (resistencia de sensado), éstas deberán de tener prácticamente su valor 
nominal. De lo contrario se fabricaría un dispositivo descalibrado 
permanentemente. 
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A continuación se muestran las imágenes con el diseño del circuito impreso: 
 

 
Fig. A.2. Cara de componentes del circuito impreso 

 

 
Fig A.3. Cara de cobre del circuito impreso 
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A.4 ▪ COSTO FINAL 
 

Una vez determinado el circuito final de la unidad de control, es posible calcular el costo 
del proyecto. A continuación se muestra un listado de todos los componentes necesarios 
junto con el precio de los mismos: 
 
Descripción Componente Cantidad Precio en pesos
Resistencia 1800Ω 1/2W 5% R1 1 0.23
Resistencia 9090Ω 1/4W 1% R2 1 1.35
Resistencia 76800Ω 1/4W 1% R3 1 1.35
Resistencia 1000Ω 1/4W 1% R4 1 0.23
Resistencia 11500Ω 1/4W 1% R5 1 1.35
Resistencia 5600Ω 1/4W 5% R6 1 0.23
Resistencia 14500Ω 1/4W 1% R7 1 1.35
Resistencia 1Ω 1W 5% R8 y R9 2 0.92
Resistencia 100kΩ 1/4W 5% R10 1 0.23
Resistencia 1kΩ 1/4W 5% R11 1 0.23
Resistencia 10kΩ 1/4W 5% R12 1 0.23
Resistencia 220Ω 1/4W 5% R13 1 0.23
Capacitor electrolítico 1000uF 50V C1 1 6.33
Capacitor electrolítico 10uF 16V C2 1 0.58
Capacitor cerámico 100 nF 50V C3 1 0.575
Capacitor cerámico 68 nF 50V C4 y C6 2 3.6
Capacitor cerámico 33 nF 50V C5 1 1.8
Capacitor cerámico 220 nF 50V C7 1 1.04
Capacitor cerámico 22 pF 50V C9 y C10 1 1.15
Capacitor poliester 0.33 uF 250V C8 1 2.53
Capacitor tantalio 0.1 uF 50V C11 1 3.22
Diodo Zener 6V 1/2W 1N5233B D1 1 1.8
Diodo rectificador 1N4001 D2 1 0.46
Cristal de cuarzo de 10MHz XTAL 1 7.2
Led 3mm Ledind 1 0.69
Potenciómetro 10KW Fpot 1 9
Botón minipush común N/A Botones 5 2.6
Regulador MC7805CT 5V 1A TO-220 MC7805CT 1 4.5
Amp Op LT1013 DIP8 LT1013 1 34.22
MOSFET "N" IRFZ44N IRFZ44N 1 7.2
Microcontrolador PIC18F1320 PIC18F1320 1 35.5
Terminal C/3 tornillos chica T1 1 4.14
Terminal C/2 tornillos chica T2 1 2.76
PCB Cara sencilla y Armado --- 1 25

163.825Precio total  
 
La cotización se realizó basándose en precios para la fabricación de cien unidades. 
 
El precio de la unidad es bastante reducido, alrededor de $15 USD, mismos que 
comparados con el precio comercial de $400 significan un ahorro significativo en la 
fabricación de los ventiladores, con esto se cumple uno de los objetivos de este trabajo 
de investigación. 
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Cabe señalar que la cotización anterior no incluye costos de desarrollo, es decir, en ese 
precio no se incluye el costo de la ingeniería ni el de las herramientas de desarrollo 
necesarias, sólo el de fabricación del producto. 
 
Dedicando un ingeniero de tiempo completo a un proyecto de esta naturaleza, le 
tomaría alrededor de 4-6 semanas culminar el desarrollo y pruebas, lo cual tendría un 
costo de entre 4000 y 6000 USD. 
 
Así también se necesitaría de una inversión extra por herramientas y equipo de alrededor 
de 1000 USD. 
 
Se estima entonces que los costos por desarrollo de un producto como la unidad de 
control oscilarían entre los 5000 y 7000 USD, esto sin considerar ninguna participación por 
las ventas del producto. 
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Apéndice B 

 

Operación de la Unidad de Control y 
Características Eléctricas 
 
Este apéndice contiene las instrucciones de operación de la unidad de 
control, así como las características eléctricas del diseño final. 
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B.1 ▪ INTERFAZ 
 

Conexiones 
 
La unidad de control cuenta básicamente con cinco conexiones hacia el exterior, tres 
entradas y dos salidas: 
 

Entradas, terminal 1 “T1” 
• Voltaje de alimentación 24VDC 
• Tierra 
• Voltaje de Referencia 0-5V 

 
Salidas, terminal 2 “T2” 

• Par de pines para conexión de la válvula solenoide 
 

┌─────── ─────── ─────────┐    
   │  T1     J1  │ 
  24VDC  → │╔═╗     ◘ 4  │ 
   │╚═╝     ◘ 3  │ 
  Tierra     → │╔═╗  PIC18F1320  ◘ 2      T2 │ 
   │╚═╝     ◘ 1    ╔═╗│ 
  Vref       → │╔═╗  ◘ ◘ J3     ◘ J5     ╚═╝│  →  Solenoide 
   │╚═╝  1  2      ╔═╗│ 
   │   ◘ J4     ╚═╝│  →  Solenoide 
   │       ◘ J2    │ 
   └─────── ────────────── ──┘ 

Esquema de localización de  Terminales y Jumpers en el PCB 
 
Así también cuenta con cinco jumpers para obtener fácil acceso a puntos importantes, 
estos se encuentran localizados en el esquema anterior y se describen a continuación: 
 

Jumper
Pin superior # 4 +5V

3 GND
2 TX - RS232

Pin Inferior # 1 RX - RS232
J2

Pin #1 Salida del filtro
Pin #2 Voltaje de referencia

J4
J5

Descripción

J1

J3

Entrada analógica # 3

Voltaje Resistencia de sensado

Señal PWM
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Controles 
 
La unidad de control cuenta con siete controles, seis entradas y un led indicador 
 

Entradas 
• MCLR: Botón para reinicio del sistema 
• Fpot: Potenciómetro para selección de frecuencia 
• Offset+: Botón para incremento del offset de corriente 
• Offset-: Botón para decremento del offset de corriente 
• Max+: Botón para incremento de la corriente máxima 
• Max-: Botón para decremento de la corriente máxima 

 
Salidas 

• Ledind: Led indicador de cambio en el rango de operación 
 

┌─────── ─────── ─────────┐    
│ Max+           Offset+ │ 

   │ ╔═╗    ╔═╗ │ 
│ ║ ↑║  Ledind ☼ ║↑ ║ │ 
│ ╚═╝    ╚═╝ │ 

   │ ╔═╗    ╔═╗ │ 
│ ║ ↓║      PIC18F1320 ║↓ ║ │ 
│ ╚═╝    ╚═╝ │ 
│ Max-  ╔══╗          Offset- │  
│   ╚══╝  ╔══╗ │ 

   │   MCLR  ║ ◄ ║│ 
   │      Fpot ╚══╝ │ 
   │      │ 
   └─────── ────────────── ──┘ 

Esquema de localización de  controles en el PCB 
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B.2 ▪ CONFIGURACIÓN Y OPERACIÓN 
 

Operar la unidad de control es sumamente sencillo, basta con alimentarla con 24VDC 
para que la corriente en la válvula sea controlada y siga la señal de referencia, Vref. En 
cuanto a la configuración de la unidad de control, frecuencia y rango de operación, a 
continuación se listan los pasos a seguir para dejarla funcionando a punto: 
 

1. Seleccionar la frecuencia de PWM deseada con ayuda del potenciómetro Fpot. 
Cualquier cambio en la frecuencia es actualizado hasta que la unidad de control 
es reiniciada, si se requiere actualizarla con la unidad de control en operación 
habrá que presionar el botón de MCLR. La tabla siguiente nos indica la posición 
necesaria para cada frecuencia, según la hora en el reloj: 

 
Frecuencia Hz Ang Fpot Hora Frecuencia Hz Ang Fpot Hora

200 7-8 500 1
300 10 600 2
400 11 700 4-5  

 
2. Aplicar a la unidad de control una entrada de referencia Vref de 0V. 
 
3. Ajustar mediante los botones Offset+ y Offset- el flujo mínimo deseado para la 

aplicación, o bien la corriente mínima que se desea circule por la válvula, esta 
puede ser obtenida fácilmente midiendo el voltaje en el jumper J2 con respecto a 
tierra, la corriente en Amperes será igual al voltaje en Volts medido en este punto y 
multiplicado por dos. Cada vez que se presionan los botones de ajuste de rango, 
la corriente varia en aproximadamente 0.78mA, Ledind parpadeará cada vez que 
se halla registrado una modificación del rango de operación. 

 
4. Aplicar a la unidad de control una entrada de referencia Vref de 5V. 

 
5. Ajustar mediante los botones Max+ y Max- el flujo máximo deseado para la 

aplicación, o bien la corriente máxima que se desea circule por la válvula, el 
procedimiento para medir la corriente es el mismo que el del paso 2. 

 
6. Periódicamente revisar las configuraciones de flujo/corriente máximo y mínimo 

para revisar su calibración, reajustar según sea necesario repitiendo los pasos del  
dos al cinco. 

 
Nota: El uso del botón MCLR sólo reinicia el sistema, éste no modifica la configuración del 
mismo. Al reiniciar, la configuración del rango se mantiene, ésta no es modificada por el 
reinicio. Tampoco modifica la configuración de la frecuencia, ésta sólo depende de la 
posición de Fpot, en caso de que Fpot halla sido modificado con la unidad en 
funcionamiento, el reinicio sólo actualizará el funcionamiento de la unidad a la nueva 
frecuencia dada por Fpot. 
 
De igual forma, la configuración de la unidad se mantiene aunque a ésta se le retire por 
completo la energía, la configuración del rango de operación se almacena en la 
memoria EEPROM del controlador, misma que no necesita energía para su conservación. 
En cuanto a la frecuencia, ésta es guardada por la posición física de Fpot. 
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B.3 ▪ CARACTERÍSTICAS ELECTRICAS 
 

A continuación se listan las características eléctricas de la unidad de control: 
 
Voltaje de Alimentación:   24VDC +/- 10% 
 
Consumo de Potencia sin carga:  0.5W 
 
Consumo de Potencia a plena carga: 19W 
 
Voltaje de referencia:    0-5V, 5.5 Máximo, -0.3 Mínimo 
 
Voltaje de salida:    PWM 24V, f = 200..700Hz 
 
Impedancia de salida:   0.5Ω 
 
Corriente de salida:    0-750mA 
 
Offset de corriente:    Regulable 0-187.5mA 
 
Corriente máxima de salida:   Regulable 375-750mA 
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Apéndice C 

 

Hojas de Características Técnicas 
 
Este apéndice contiene las hojas de características de los componentes 
utilizados en la unidad de control, así como de la válvula a usar en el 
Ventilador Pulmonar.  
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Apéndice D 

 

Código Fuente del Firmware 
 
Este apéndice contiene el código fuente para el compilador CCS 
correspondiente al programa de la unidad de control, para el PIC18F1320. 
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#include <18F1320.h>    //Cabecera con declaraciones del compilador 
 
#DEVICE HIGH_INTS=TRUE   //Directiva para el uso de niveles de prioridad para interrupciones 
 
#fuses H4,NOLVP,NOBROWNOUT,NOWDT, NOIESO, PUT, MCLR, NOSTVREN   //Bits de Configuración 
 
#use delay(clock=40000000)     //Declaración de la velocidad del microcontrolador 
 
#use rs232(baud=115200, parity=N, xmit=PIN_B1, rcv=PIN_B4, bits=8)  // RS-232 Configurada a 115200bps 
 
//Declaraciones de registros 
#BYTE ADRESH=0xFC4 
#BYTE ADRESL=0xFC3 
#BYTE ADCON0=0xFC2 
#BYTE ADCON1=0xFC1 
#BYTE ADCON2=0xFC0 
#BYTE LATB=0xF8A 
 
//Declaraciones de BITs 
#BIT GO=0xFC2.1 
#BIT CHAN=0xFC2.2 
#BIT VREF=0xFC2.6 
#BIT ADF=0xF9E.6 
 
#BIT PWM=0xF8A.0 
#BIT Ledind=0xF8A.5 
 
#BIT OFFmen=0xF81.6 
#BIT OFFmas=0xF81.7 
#BIT MAXmen=0xF81.2 
#BIT MAxmas=0xF81.3 
 
//Declaraciones de Constantes 
#define RangoTotal 961 
#define freqMuestreo 15536 
#define MAXmax  480 



      105          . 
 

#define MAXoff  240 
 
//Variables Globales 
int off; 
long CT, adcr, periodo, divCT, ind=0, CTimer; 
int32 sum, rango; 
 
 
#INT_AD 
void ConversionAD() { 
 
GO=1;    //Arranque de la conversión 
 
adcr=(256*ADRESH)+ADRESL; //Almacena en adcr el resultado de la conversión anterior 
 
sum+=adcr;    //Suma el ultimo resultado a la sumatoria 
 
ind+=1;   //Aumenta en uno ind que cuenta las lecturas sumadas a sum 
 
} 
 
 
 
 
#INT_TIMER1 FAST 
 
void PWMgen()    { 
static short int inicio=1; 
long carga; 
static long tOFF; 
 
if(inicio==1)    { //Cuando inicio es igual a 1, significa que comienza el  
      //periodo del PWM, "flanco positivo" 
  if(CT==0)  { //Si el ciclo de trabajo es igual a 0, regresa en un tiempo 
  PWM=0;   //equivalente al periodo, con inicio igual a 1. 
  carga=periodo;  //La salida de PWM se mantendrá a nivel cero todo el periodo 
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  inicio=1;  }  
 
  else if(CT==1000) { //Si el ciclo de trabajo es igual al 100%, regresa en un tiempo 
  PWM=1;   //equivalente al periodo, con inicio igual a 1. 
  carga=periodo;  //La salida de PWM se mantendrá con un nivel de 1 todo el periodo 
  inicio=1;  } 
 
  else   { //Si el ciclo de trabajo está entre 0 y 1000, carga al timer con 
  PWM=1;   //el valor de CTimer. 
  carga=CTimer;  //El tiempo apagado del PWM será equivalente al periodo menos Ctimer 
  tOFF=periodo-Ctimer;  //este valor sera utilizado en la siguiente interrupción 
  inicio=0;  } //Dejamos inicio en cero para que la siguiente interrupción entre 
      //la rutina de flanco negativo 
     } 
 
else     { //Inicio es igual a 0, "flanco negativo" 
PWM=0;     //Apaga la señal de PWM 
inicio=1;     //La carga será tOFF 
carga=tOFF;   } //Inicio queda como 1 ya que en la sig interrupción inicia  
      //de nuevo el periodo 
 
carga=65536-carga;   //Ajustando el valor de la carga para cargarla correctamente al timer 
set_timer1(carga);   //Cargando el timer 
 
} 
 
 
#INT_TIMER3 
 
void sampling()   { 
 
long Iact; 
signed long error, Scontrol; 
static signed long errint; 
int32 Iref; 
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set_timer3(freqMuestreo); //Antes que nada recarga el timer para conservar los 50Hz 
 
ADCON0=0b00000101;  //Configura convertidor AD para leer el voltaje de referencia 
ADCON2=0b10111110;  // 
 
GO=1;    //Arranca la conversión AD 
 
Iact=sum/ind;   //Obtén el promedio de Iact, dividiendo la sumatoria / el número de datos 
 
while(GO==1){}   //Espera que acabe la conversión 
 
ADCON0=0b00000001;   
ADCON2=0b10000110;  //Reconfigura el convertidor para la lectura constante de Iact 
 
Iref=(256*ADRESH)+ADRESL; //Lectura del resultado del convertidor 
 
Iref*=rango;    //Obtención del valor comparable con Iact, multiplicación con rango 
 
Iref>>=10;    //División entre 1024 
 
Iref+=off;    //Sumando el offset. El valor está listo 
 
error=Iref-Iact;   //Obtención de la señal de error 
 
errint+=error; 
 
errint+=error; 
 
if(errint<0)  errint=0; 
if(errint>5000) errint=5000; 
 
 
Scontrol=errint+error; 
 
Scontrol/=5; 
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if(Scontrol<0) Scontrol=0; 
if(Scontrol>1000) Scontrol=1000; //Ley de control 
 
CT=Scontrol;   //El ciclo de trabajo del PWM es igual a la señal de control 
CTimer=divCT*CT;   //CTimer, equivale a la carga para Timer1 para la duración del ciclo de  
     //trabajo actual 
sum=0;    //Reinicia la sumatoria 
ind=0;     //Reinicia el contador 
ADF=0;    //Limpia la bandera de interrupción del convertidor AD 
GO=1;    //Rearranca el convertidor para seguir con las lecturas continuas 
 
} 
 
 
void main()  { 
int botones,opcion,opcion2,temp0,temp1;  //Variables locales 
long freq, max; 
 
set_tris_A(0b11111111);    //Configuración de dirección de puertos I/O 
set_tris_B(0b11011100);    //En el puerto A sólo se utilizarán analogicas, 
       //se configura como puras entradas, en el B 
       //se configuran entradas "1" y salidas "0" 
 
PORT_B_PULLUPS(TRUE);    //Encendiendo las resistencias de pull-up de Puerto B 
 
LATB=0;      //Inicializando las salidas de puerto B a "0" 
 
 
ADCON1=0b11110000;    //Entradas analógicas 0, 1, 2, y 3 activadas  
 
ADCON0=0b00001001;    //Configurando el ADC para leer el potenciometro 
ADCON2=0b10111110;    //selector de frecuencia 
       //Vref=0-5V, Canal 2, Reloj=Fosc/64, Tadquisicion=20 TAD  
         
 
GO=1;      //Arranca la conversión 
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while(GO==1){}     //Espera a que termine la conversión 
adcr=(256*ADRESH)+ADRESL;   //Guarda el resultado de la conversión en adcr 
 
 
//La siguiente rutina compara el valor leído del potenciómetro con los rangos para 
//la selección de frecuencia, una vez ubicado el rango, el programa asignará el periodo 
//y el periodo/1000 "divCT" 
 
if(adcr>850)    { //La lectura está entre 0-833 mV? 
freq=714; 
periodo=14000; 
divCT=14;    } 
 
else if(adcr>680)   { //La lectura está entre 833-1666 mV? 
freq=588; 
periodo=17000; 
divCT=17;    } 
 
else if(adcr>510)   { //La lectura está entre 1667-2500 mV? 
freq=500; 
periodo=20000; 
divCT=20;    } 
 
else if(adcr>340)   { //La lectura está entre 2500-3333 mV? 
freq=400; 
periodo=25000; 
divCT=25;    } 
 
 
 
else if(adcr>170)   { //La lectura está entre 3333-4166 mV? 
freq=303; 
periodo=33000; 
divCT=33;    }  
 
else     { //La lectura es superior a 4166 mV? 
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freq=303; 
freq=200; 
periodo=50000; 
divCT=50;    } 
 
 
 
ADCON0=0b00000001;   //Configuración del ADC para la lectura constante de   
ADCON2=0b10000110;   //la entrada AN0 
      //Vref=0-5V, Canal 0, Reloj=Fosc/64, T adquisición Desactivado 
      
//Recuperación de la configuración de la EEPROM 
off=read_eeprom(0);   //Leyendo el offset almacenado en memoria eeprom 
temp0=read_eeprom(1);  //Leyendo de la eeprom los 2 bytes que contienen el offset 
temp1=read_eeprom(2);  //de corriente máxima 
max=256*temp0; 
max+=temp1;    //Ajuste de valores leídos para almacenar el valor en "max" 
 
 
//Determinación del rango de operación 
rango=RangoTotal;   //Asignando el rango total con el valor de la constante 
rango-=max;    //Creando el rango operable mediante la resta de ambos 
rango-=off;     //offsets 
 
 
set_timer1(65536-periodo);    //Cargando el valor adecuado a Timer1 
setup_timer_1(T1_INTERNAL|T1_DIV_BY_1);  //Configurando Timer3 y arrancándolo, sin preescala 
 
set_timer3(freqMuestreo);    //Cargando el valor adecuado a Timer3 
setup_timer_3(T3_INTERNAL|T3_DIV_BY_4);  //Configurando Timer3 y arrancándolo, preescala de 4 
 
enable_interrupts(INT_TIMER1);    //Habilitando la interrupciones por Timer1, Timer3 y ADC 
enable_interrupts(INT_AD); 
enable_interrupts(INT_TIMER3); 
 
enable_interrupts(GLOBAL);    //Habilitación global de interrupciones 
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printf("\fArranque con f=%Lu Hz\n",freq); 
 
GO=1;      //Arranque del convertidor AD, inicia la lectura continua 
 
while(TRUE)  {    //Bucle para verificar continuamente el estado de los botones 
 
INICIOTEC:      //Éste es el inicio de la rutina de lectura de los botones 
do { 
 
botones=~OFFmen+~OFFmas+~MAXmas+~MAXmen; }while(botones!=1);  //Detén el programa hasta  
             // que se encuentre presionado,  
             // uno y sólo un botón 
 
if(OFFmen==0)  opcion=0;   //Una vez que se ha presionado 
else if(OFFmas==0) opcion=1;   //un botón, almacena cual fue 
else if(MAXmen==0) opcion=2; 
else    opcion=3; 
 
delay_ms(50);        //Espera 50 ms 
 
botones=~OFFmen+~OFFmas+~MAXmas+~MAXmen;  //Realiza la suma de botones de nuevo 
 
if(OFFmen==0)  opcion2=0;     //Vuelve a almacenar que botón está 
else if(OFFmas==0) opcion2=1;     //presionado 
else if(MAXmen==0) opcion2=2; 
else    opcion2=3; 
 
if(botones!=1||opcion!=opcion2) goto INICIOTEC;  //Si después de los 50 ms, el botón     
        //ha cambiado o se encuentran presionados 
          //2 o más, o ninguno, regresa al inicio 
 
while(botones!=0)    {    //Espera a que el boton presionado se 
          //libere, si no se libera y se presiona 
botones=~OFFmen+~OFFmas+~MAXmas+~MAXmen;  //otro, regresa al inicio 
if(botones==2) goto INICIOTEC;   } 
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//Se ha detectado un botón presionado exitosamente 
 
 //Botón de reducción de Offset Opción = 0 
 if(opcion==0&&off!=0)  {   //Verifica que no esté ya en cero el offset 
 off--;        //Si no lo está redúcelo y enciende el led 
 ledind=1; 
 write_eeprom(0,off);  }   //Almacena el nuevo valor de offset en la EEPROM 
  
 //Botón de incremento de offset Opción = 1      
 else if(opcion==1&&off!=MAXoff) {  //Verifica que el offset no esté ya en el máximo 
 off++;        //Si no lo está redúcelo y enciende el led 
 ledind=1; 
 write_eeprom(0,off);  } //Almacena el nuevo valor de offset en la EEPROM 
      
 //Botón de reducción de corriente máxima Opción = 2 
 else if(opcion==2&&max!=MAXmax) {   //Verifica que el offset con la corriente máxima  
 max++;        //no esté ya en el máximo 
 ledind=1;        //Si no lo está increméntalo para así reducir la 
 temp1=max&255;       //corriente 
 temp0=max>>8;       //Enciende el led y parte el valor del offset en 2 
 write_eeprom(1,temp0);      //bytes para almacenarlo en la EEPROM 
 write_eeprom(2,temp1);  }  
 
 //Botón de reducción de corriente máxima Opción = 3 
 else if(max!=0)   {    //Verifica que el offset con la corriente máxima 
 max--;        //no esté ya en cero 
 ledind=1;        //Si no lo está redúcelo para así incrementar la 
 temp1=max&255;       //corriente máxima 
 temp0=max>>8;       //Enciende el led y parte el valor del offset en 2 
 write_eeprom(1,temp0);      //bytes para almacenarlo en la EEPROM 
 write_eeprom(2,temp1);  } 
 
//Determinación del rango de operación 
 
rango=RangoTotal;   //El rango es igual al rango máximo de operación 
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rango-=max;    //menos el offset de corriente máxima 
rango-=off;     //menos el offset a cero 
 
delay_ms(30);    //Tiempo que se mantendrá encendido el Led indicador 
ledind=0;     //Apagado del Led 
} }  //Terminan el while y main 
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