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Capitulo 1. Introduccion
Establecer diagndstico de enfermedades mediante el uso del olfato ha sido una practica de

larga tradicion en la medicina [29], abandonada desde hace afios gracias a la aparicion de

nuevas técnicas de diagnostico como:

e Analisis de sangre: Este se realiza con una muestra de sangre obtenida por via
intravenosa, con la cual se puede determinar el grupo sanguineo y cuantificar
componentes de la sangre como la tasa de colesterol, detectar anomalias, tales como
anemia y diabetes, evaluar el riesgo cardiovascular o el funcionamiento de los
organos como el rifidon o el higado [20].

e Imagenologia. Estas técnicas nos permiten obtener imagenes de los érganos internos
del cuerpo, como por ejemplo:

-Radiografia. Usa los rayos x (Rx) para una visualizacion de un 6rgano, un hueso o
una parte del cuerpo. A pesar de ser una técnica indolora, su abuso puede presentar
ciertos riesgos por la constante exposicion a la radiacion [21].

-Tomografia Axial (TAC). Usa Rx para obtener imagenes en forma de cortes o
imagenes tridimensionales. Esta técnica requiere inyectar un medio de contraste, el
cual ayuda a obtener una mejor fotografia del interior del cuerpo mediante la
inyeccion de substancias, las cuales cambian temporalmente la forma en que las
TAC u otras herramientas interactian con el cuerpo humano para generar imagenes.
Sin embargo, ademas del riesgo de la exposicion a la radiacion, existe la posibilidad
de reacciones adversas a los medios de contraste, las que pueden producir dafio
renal o cardiaco o, en algunos casos, la manifestacion de reacciones alérgicas como
urticaria, edema, asma, rinitis y shock [22].

-Imagen por Resonancia Magnética (IMR): Usa un campo magnético con una
accion sobre los iones de hidrogeno contenido en el agua del cuerpo. Este examen
es indoloro, no invasivo, no utiliza Rx, siendo digerible para el paciente. La
principal desventaja es que, en caso de la presencia de elementos metdlicos en el
cuerpo, como marcapasos, valvulas cardiacas, clips cerebrales, protesis o aparatos

auditivos, el estudio no se puede llevar a cabo [23].



-Ecografia. Usa el eco de ondas electromagnéticas o acusticas para la exploracion
de los 6rganos internos del cuerpo. Esta técnica es inocua para la salud [32].
-Técnicas Endoscopicas. Usa una camara que se introduce normalmente, a través de
un orificio natural, mediante un tubo llamado endoscopio. Esta técnica permite
estudiar el interior del cuerpo mostrando imagenes en tiempo real [33].

e Registro de la Actividad Eléctrica: Estas técnicas estan basadas en la medicion de
seflales que algunas células, como las musculares o neuronales, producen con su
actividad [34].

e Biopsia: Es una técnica en la que se extrae una pequefia porcion de tejido para ser

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

Las anteriores técnicas aportan grandes beneficios en el diagndstico de enfermedades. Sin
embargo, su caracter invasivo, aspecto econdomico o el requerimiento de personal con una
alta especializacion, da lugar a que estas técnicas no se extiendan como técnicas para el
diagnoéstico temprano de enfermedades, siendo utilizadas exclusivamente cuando el

paciente ya ha tenido algun sintoma de una determinada enfermedad.

Sin embargo, diferentes estudios recientes muestran, que determinadas enfermedades
producen un desequilibrio en las especies quimicas que componen el aire exhalado [52, 36,
16,12]. Por lo tanto, medir cualitativamente estas sustancias quimicas es una posible técnica
para deteccion de enfermedades. Asi, a cada sustancia quimica relacionada con una
enfermedad la denominaremos marcador. Dentro de las sustancias que se han determinado
como marcadores de enfermedades en aliento encontramos acetona (diabetes) [13],
amoniaco (enfermedad renal) [57], mondxido de carbono (inflamacién del pulmoén) [58],
sulfuro de dimetilo (enfermedades del higado) [1], etano (esquizofrenia) [8], cianuro de

hidrogeno (infeccidn bacteriana) [9] y 0xido nitrico (asma) [14] entre otras.

Estas sustancias suelen encontrarse en el aire exhalado en concentraciones muy bajas,
generalmente partes por millon en volumen (ppmv) o partes por billon por volumen (ppbv).
Por tanto, para validar sistemas que puedan diagnosticar enfermedades a través del aliento,

se requiere de la instrumentacion que pueda generar estas muestras artificialmente y, de



este modo, poder determinar caracteristicas de los sistemas empleados como sensibilidad y

selectividad a marcadores y tiempo de respuesta.

Por lo tanto, debido al amplio rango en las concentraciones que puede trabajar, el bajo
costo del sistema sobre otros sistemas (como botellas comerciales), que el mismo sistema
se puede utilizar para generar diferentes muestras y su facil calibracion, es que se propone

el generador de gases basado en tubos de permeacion.

El generador de gases basicamente consiste de un tubo de teflon con un sellado de gas
liquido. Para controlar la temperatura del tubo, éste se introduce dentro de un horno,
permitiendo que el gas que esta sellado dentro del tubo de teflon permee y sea arrastrado
por el gas que pasa por el horno, creando una muestra de aliento, la cual puede ser usada

para validar sistemas de sensores para diagnostico de enfermedades.

1.1 Marco de trabajo
La presente tesis se llevo a cabo en el CCADET-UNAM bajo el Programa de Apoyo a

Proyectos de Investigacion e Innovacion Tecnologica (PAPIIT) IA103016, titulado
“Matrices de sensores basados en capas sensibles nano estructuradas con aplicacion en la

deteccion temprana de enfermedades”.

En dicho proyecto, se pretende desarrollar nuevas matrices de sensores capaces de detectar,
discriminar y clasificar diferentes marcadores de enfermedades. Gracias a los recientes
avances en la nanotecnologia, se ha dado lugar a nuevos sensores de estado solido, que
pueden volver a restablecer la importancia del aire exhalado como herramienta diagndstica
de enfermedades, dando lugar a una muy temprana deteccion y con un bajo costo [53, 37,
17], ya que los sensores de estado so6lido pueden detectar cambios muy pequeiios en las
concentraciones de determinadas especies quimicas presentes en el aire. Para poder obtener
huellas caracteristicas del aire exhalado, con el proposito de diagnosticar enfermedades, se
pueden agrupar los sensores de matrices y utilizar reconocimiento de patrones del conjunto
de respuestas, dando lugar a un sistema de diagnosis con capacidad de aprendizaje, el cual
permitiria hacer una discriminacion entre las muestras de pacientes sanos de aquellos que
desarrollan una determinada enfermedad, y con la posibilidad de clasificar ciertas

enfermedades para realizar estudios pertinentes.



Las matrices de sensores desarrolladas en dicho proyecto, requerirdn caracterizacion previa
con los marcadores de las enfermedades de interés a las concentraciones deseadas. Es por
eso que se desarrolla un sistema generador de alientos artificiales, basado en tubos de
permeacion con los requerimientos para caracterizar dichas matrices de sensores. Por otro
lado, la respuesta de los sensores a estas muestras sintéticas generadas, son almacenadas en
bases de datos que permiten un primer entrenamiento de métodos estadisticos para el

reconocimiento de patrones, que permitiran el diagnostico en caso de muestras reales.

1.2 Justificacion.
Actualmente existen diversos sistemas que permiten generar muestras de sustancias

quimicas en concentraciones de partes por millén (como los generados por PARKER [54],
Analitek [7], Owlstone [43] entre otros), asi como botellas comerciales ($ 6000 M.N. [15]),
tubos de permeacion (§ 200000 M.N. [44]), sistemas de arrastre en espacio de cabeza ($

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

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

Pros Contras

Botellas Pueden ser almacenadas en un | No son adecuadas para gases
comerciales | espacio cerrado permitiendo su | corrosivos o explosivos, ademas,
uso en diferentes lugares en los | al tener la capacidad de

cuales es imposible crear un | almacenar grandes cantidades de

sistema de suministro de gases. | gas, es necesario un
almacenamiento y manejo

especial
Tubos de Generan muestras hasta de | Almacenamiento en un lugar

permeacién | ppb. Bajo costo, facil manejo y | fresco y extrema precaucion al
estabilidad para un continuo | manipular, para evitar que el tubo
uso de hasta dos afios. Operan | se contamine

a bajas concentraciones de gas
y a baja presion. Se pueden
generar en un mismo sistema

diferentes muestras.




Sistemas de
arrastre en
espacio de

cabeza

Generan muestras hasta ppb,
operan a bajas concentraciones

de gas y a bajas presiones.

Se requiere de un recipiente de
vidrio para almacenar el gas en
estado liquido, es necesario
utilizar un baflo térmico para
obtener los volatiles deseados.
Para la generacion de bajas
concentraciones, el bafno debe
estar a temperatura por debajo de

los 0 °C.

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

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

como:

e Interfaz Hombre-Maquina (H-M) de fécil uso.

e Control de temperatura, direccion del gas, control del flujo de gas y ajuste de las

concentraciones en ppmv o ppbv mediante comunicacion inaldmbrica.

e (alibracion de los controladores de flujo via comunicacidn inaldmbrica.

e (Codigo de programacion de facil manipulacion en caso de ser necesario.

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

e Sistema portable de facil reproduccion y manipulacion.

1.3. Objetivos

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

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

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

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

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

e Usar componentes de montaje superficial.

e Usar controladores de flujo miniaturizados.

e Desarrollar una interfaz Hombre Maquina para su facil uso.




Implementar el sistema con autonomia propia.
Controlar el sistema de forma inalambrica.
Desarrollar el entorno y software que permita acoplar el sistema con las matrices de

SENSores.
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1.4. Metodologia
Disefiar y desarrollar un nuevo generador de gases para obtener muestras de marcadores de

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

por billon de volumen (ppbv).
Con este fin se sigui6 la siguiente metodologia:

e Disediar y desarrollar un horno tubular que permita mantener el tubo de permeacion
a una temperatura constante, ademas de ser estanco para poder arrastrar los volatiles
que desprende el tubo de permeacion mediante un flujo de aire.

e Disefiar y desarrollar un sistema para el control de gases que permita seleccionar
flujos y mantenerlos constantes y alternar muestras con marcadores y muestras sin
marcadores para poder caracterizar los sistemas de sensores mediante procesos de
exposicion y purga.

e Desarrollar un proceso sencillo de calibracion, tanto de los controladores de flujo
que contiene el instrumento como de los tubos de permeacion, que se utilizardn para
generar las muestras, ya que, por lo general, la calibracion se lleva a cabo con otros
sistemas, como espectrometro de masas o espectrometro de movilidad iénica.

e Desarrollar un sistema autonomo con un microprocesador que, en base a unas
ordenes de inicio, pueda operar por si solo, durante tiempo indefinido.

e Incorporar en el sistema una comunicacion inaldmbrica para facilitar su instalacion
en cualquier laboratorio y comunicarse con cualquier maquina.

e Desarrollar una interfaz que permita al usuario programar el generador y visualizar
diversos parametros.

e Hacer compatible la adquisicion de datos de los sensores con el proceso de

caracterizacion mediante el generador de gases.
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CAPITULO 2. Fundamentos y Disefio de Tubos de Permeacion.

2.1. Retos en el desarrollo de instrumentacion para generar muestras

sintéticas de aliento.
Para la caracterizacion de matrices de sensores se requiere una creacion de muestras

sintéticas de aliento, donde las especies quimicas gaseosas de interés estén diluidas en aire
y asi, poder determinar caracteristicas de los sistemas como sensibilidad, selectividad y
tiempo de respuesta. Desarrollar la instrumentacion para generar estas muestras sintéticas

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

e Controlar de forma precisa la concentracion de especies quimicas en el rango de
ppm y ppb, para que sean coherentes con las concentraciones en muestras reales.

e Mantener el flujo constante de la muestra para caracterizar las matrices de sensores,
ya que diferentes flujos pueden dar lugar a errores en las mediciones.

e Generar las muestras en tiempo real, ya que, el almacenar muestras, puede suponer
que los compuestos quimicos de interés sufran algun tipo de reaccion con los
compuestos ya existentes en el aire o con los materiales que componen el recipiente
que los alberga.

e Alternar entre muestras de aire con y sin marcadores, ya que, estas ultimas, se

requieren como referencia sobre las que miden los sensores.

2.2 Antecedentes de los generadores de gases basados en tubos de

permeacion.
En el pasado, varias investigaciones requirieron de la preparacion de mezclas de gases en

las cuales la concentracion de un componente pudiera ser lo més bajo posible (en el orden
de ppm o ppb), para conseguirlo, desarrollaron diferentes métodos e instrumentos que
usualmente se basaban en la obtencion de una concentracioén de volatiles a través del vapor
generado por un gas en estado liquido, expuesto a una temperatura constante [56]. Por
ejemplo, en la figura 1, tenemos el diagrama de una celda de difusion, la cual es un aparato
usado para preparar mezclas de gases muy diluidas, que estd conformado por dos matraces
redondos que son conectados por un tubo recto de vidrio a través de conexiones de vidrio
esmerilado. En cuanto al matraz redondo superior, €ste cuenta con unas lineas de entrada y

salida que estan disefiadas para minimizar los efectos de salida del tubo y promover la
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mezcla entre el gas usado como corriente de flujo
y el vapor generado por una sustancia en estado
liquido. Ya que, al llenar parcialmente con una
sustancia liquida el matraz redondo inferior, que m
se encuentra sumergido en un bato de
temperatura constante, el espacio encima del —
liquido en el matraz inferior se satura con vapor,

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

matraz superior, donde es mezclado con la
corriente de arrastre y llevado fuera, creando asi

una mezcla entre el gas usado como corriente de

arrastre y los volatiles de la sustancia liquida, Figura 1. Diagrama de una celda de difusién
presentes en el vapor almacenado en el matraz

redondo superior. Por lo tanto, al usar este aparato, la velocidad de difusiéon depende
unicamente de la presion de gas total y la presion de vapor del liquido en la celda, ya que, si
la presion total es constante, la velocidad de difusion estd en funcion de la temperatura y se

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

Por otro lado, hoy en dia podemos encontrar disefios mas compactos y manejables, pero
que siguen basandose en el mismo principio, por ejemplo, el que se muestra en la figura
2-a, el cual es un sistema de extraccion de volatiles usado para crear simulantes de agentes
de guerra quimica. Este aparato es un matraz cerrado con un determinado volumen,
compuesto por una linea de entrada y salida en

E la parte superior, por las cuales se suministra el

gas de arrastre que conducira hacia afuera las

concentraciones de volatiles presentes en el

. | J

0| i IR vapor. El matraz se sumerge en un bafio
. V. - 7)) térmico a temperatura constante, de este modo
las concentraciones de los volatiles que se

desprenden del liquido iran incrementando con

- el tiempo, hasta alcanzar un equilibrio

——
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termodinamico entre el vapor y el liquido, creando un volumen del compuesto en fase
vapor (el cual suele ser llamado espacio de cabeza), que es mezclado con el gas de arrastre
a través del tubo superior y conducido hacia afuera por el tubo lateral como se muestra en

la imagen 2-b). [39]

Sin embargo, gracias al avance de la tecnologia, se han dado lugar a nuevos y sofisticados
métodos para la creacion de mezclas de gases, como por ejemplo el proceso de permeacion
a través de tubos de teflon. Este proceso de permeacion fue estudiado por Barrer [24], quien
concluyd que determinados materiales solidos tienen la capacidad de permitir un flujo de
gases y vapores no condensables facilmente, como por ejemplo SO2. Entonces, la velocidad
de permeacion es proporcional a la diferencia de las presiones a ambos lados del material
solido. Esta velocidad de permeacion es directamente proporcional al area superficial e
inversamente proporcional al espesor del material so6lido. En 1996, los trabajos de O 'Keeffe
y Ortman sugieren el empleo de tubos de teflon para la generacion de trazas de
contaminantes atmosféricos, que es la base de los actuales sistemas generadores de gases

basados en tubos de permeacion. [24]

2.3 Fundamentos de los tubos de permeacion.
Los tubos de permeaciéon son tubos cilindricos que son fabricados con un material

semipermeable inerte, como es el caso del Teflon (el cual es un copolimero etilen-propilen
fluorado). Posteriormente, estos tubos son llenados con un gas licuado o un liquido volatil y
cerrado, asi, el gas desprendido del liquido atraviesa sin alteracion quimica las paredes del
tubo, entrando en contacto con el exterior. El proceso de permeacion depende
principalmente de la difusion del gas dentro de las paredes del tubo de permeacion y la
evaporacion desde la superficie exterior del mismo, ya que la principal fuerza de arrastre es
la diferencia en la presion parcial entre las paredes interna y externa del tubo. Esta
diferencia de presiones es altamente dependiente de la temperatura y, por lo tanto, la

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

En resumen, el principio de los tubos de permeacion esta basado en la difusion del gas o
vapor a través de una membrana plastica a velocidades muy lentas. En base a este principio,

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

cuenta las siguientes consideraciones:

e La camara que contiene el tubo de permeacion debe permanecer a temperatura
constante, ya que la velocidad de difusion es un proceso no lineal de la temperatura.

e El peso molecular del gas portador que se emplea en la difusion debe ser
considerado, ya que, al usar gases ligeros como el helio o mas pesados como el
argon, es necesario introducir correcciones o proceder a una nueva calibracion.

e La cidmara debe ser fabricada en un material inerte, ya que, de lo contrario, podria

reaccionar con los gases generados.

El aspecto més importante a la hora de desarrollar un generador de gases, basado en tubos
de permeacion, es el control de la velocidad de emision, la cual es controlada totalmente en
un intervalo relativamente amplio por su temperatura (20 °C a 140 °C), siendo la parte
fundamental del generador de gases el control adecuado de la temperatura del tubo, para la
obtencion de un adecuado control y precision de la velocidad de emision del gas. Ademas,

otros parametros de gran importancia, en la velocidad de emision del gas, son:

e Propiedades del gas, como peso molecular y presion de vapor.

e Material del que estan hechas las paredes del tubo (el material debe ser isotropico y
no debe experimentar cambios de fase en el intervalo de temperatura en que se va a
trabajar).

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

2.4. Fabricacion de tubos de permeacion.
Entre los materiales utilizados para el desarrollo de tubos de permeacién encontramos el

etilenpropileno fluorado (Teflon Fep, Du Pont), politetraluoroetileno (Teflon TFE),
polietileno, polipropileno, poliamida (nylon), politeno y acetato de polivinilo. Sin embargo,
el Teflon Fep es, sin duda, el mas utilizado, debido a que es inerte, suficientemente elastico,
de facil adquisicidon en una amplia gama de diametros y espesor de paredes y, sobre todo,
que la solubilidad mutua, con la gran mayoria de los compuestos que se han estudiado, es
practicamente cero, no ocurriendo plastificacion o hinchamiento de las paredes que pueda

afectar la velocidad de permeacion. [25]
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Para asegurar que el gas o vapor sale al exterior inicamente a través de las paredes del
tubo, por un proceso de permeacion, los extremos de dicho tubo se pueden sellar mediante

uno de los siguientes métodos:

e Tapones de teflon. Para el sellado del tubo se insertan dos tapones de teflon en
los extremos y se refuerza el exterior con una abrazadera de acero inoxidable.
e Esferas de acero inoxidable. Para el sellado del tubo se inserta una esfera de 1.5

veces el diametro del tubo.

2.5. Calibracion de los Tubos de Permeacion.
Existen dos tipos de calibracion para los tubos de permeacion [26]:

e C(alibracion primaria. Se puede establecer recogiendo datos sobre volumenes o
pérdidas de peso durante periodos de horas, dias, semanas o meses. En los
intervalos entre medidas del tubo debe ser encerrado en una camara a temperatura
constante, flujo constante de gas de arrastre y baja humedad.

e Calibracion secundaria. Esta consiste en determinar la concentracién de gas
permeado en una corriente conocida de aire, mediante técnicas analiticas, tales
como: la colorimétrica, culombimétrica o utilizando detectores de ionizacion de

llama, etc.
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CAPITULO 3. Componentes del generador de gases.

Uno de los principales retos del presente trabajo fue combinar los componentes que
conforman el generador de gases, para que resulte en un instrumento funcional, de reducido
tamafio, automatico y de bajo costo. Por lo cual, en este capitulo se abordardn los

componentes usados para desarrollar el generador de gases.

3.1. Microcontrolador.
Los microcontroladores o microcomputadoras surgen a mediados de los 80's, siendo de

bajo costo, alta inmunidad al ruido eléctrico y pequefio tamafio, produciendo una
revolucion microcontrolada y desplazando a la logica programada (realizada con
microprocesadores) siendo, este ultimo, el responsable de bautizarlos con el nombre de

microcontroladores. [10]

Hoy en dia existen compaiiias que, con el fin de hacer el trabajo mas facil y accesible a los
usuarios, desarrollan microcontroladores y plataformas de microcontroladores. Arduino es
una de estas compafiias, ya que disefia y manufactura placas de desarrollo de hardware,
compuestas por microcontroladores, elementos pasivos y activos. Las cuales son de bajo
costo, multiplataforma, entorno de programacion simple (el cual es basado en el entorno de
desarrollo integrado IDE (Integrated Development Environment por sus siglas en Inglés),
codigo abierto y software y hardware extensible. Una de estas tarjetas es Arduino uno R3,
la cual estd basada en el microcontrolador ATmega328, fue elegida como tarjeta de

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

e Dentro de los 14 pines hembra de entradas o salidas digitales, 6 pueden ser usados
como entradas analdgicas, ya que usan un convertidor analégico-digital de 10-bits,
con el que se representara el voltaje de entrada, entre 0 y Vref (Voltaje de referencia
en Arduino es de 5volts) a valores enteros comprendidos entre 0 y 1023 (21°- 1).Por
lo tanto, la resolucion del instrumento sera el valor de referencia entre 1024,
teniendo una resolucion aproximada de 4.9 mV.

e Usa comunicacion por puerto serie.

e (uenta con dos pines que pueden suministrar una tension 5 Volts con una corriente
de ~400 mA en USB y ~900 mA al usar un adaptador de alimentacion externa y 3.3

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

millones de instruccion en cada segundo.

Ademas de las caracteristicas mencionadas anteriormente, la placa de desarrollo Arduino
uno R3 cuenta con una capacidad de memoria y registro en el microcontrolador, las cuales

podemos apreciar en la figura 3. [62]

Memoria v registro en el
microcontrolador

32KB de memoria flash (0.5 KB

ocupados por el bootlander)
2KB de SRAM
1KB de EEPROM

8 bits de registro

Figura 3. Caracteristicas Arduino Uno R3
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3.2 Dispositivos para la comunicacion inalambrica.
La comunicacién inalambrica tiene sus inicios en 1864, cuando el cientifico James Clerk

Maxwell demuestra que el campo eléctrico y el campo magnético viajan a través del
espacio en forma de ondas que se desplazan a la velocidad de la luz, posteriormente, en el
afio 1901, estos conceptos serian aprovechados por el italiano Guillermo Marconi, al
conectar por primera vez Europa y América, por medio de una sefial radiotelegrafica, dando
lugar a la invencion del radio, y, a poco mas de 100 afios de su invencion, hoy en dia la
comunicacion inaldmbrica ha demostrado ser una alternativa a las redes y dispositivos

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

3.2.1 Mé6dulos XBee.
Los Xbee’s son pequefios chips azules con 20 pines (figura 4), que tienen la capacidad de

comunicarse de forma inaldmbrica unos con otros a través del protocolo de comunicacion
Zigbee (basado en el estandar de comunicaciones para redes inalambricas IEEE802.15.4)
permitiendo que, dispositivos electronicos de bajo consumo, puedan realizar
comunicaciones inalambricas a través de la banda libre de 2.4 GHz, logrando un alcance en

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

@ FCEC ID: OUR-XBEE
& IC: 4214A-XBEE

‘;’ Digil International ‘:

: XBee

,‘./o www.dligl.com

Figura 4. Médulo XBee

Entre las necesidades que satisfacen los modulos XBee se encuentran:

e Bajo costo.
e Ultra-bajo consumo de potencia.

e Uso de bandas de radio libres y sin necesidad de licencias.
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e Instalacion barata y simple.

e Redes flexibles y extensibles.

Estos modulos XBee fueron disefiados principalmente para aplicaciones que requieren un
alto trafico de datos, baja latencia y una sincronizaciéon de comunicacion predecible,
ademads, gracias al protocolo de comunicacién Zigbee, pueden ser configurados para ser

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

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

podemos ver todos los detalles técnicos que estos chips nos ofrecen. [46]
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3.2.2 XBee USB-SERIAL USB
Esta tarjeta es un adaptador USB serial FT232RL, ideal para programar tarjetas Arduino y

otros microcontroladores, ya que nos permite usar el circuito integrado FT232RL (el cual es
un convertidor USB a UART) que genera un puerto virtual serial (SSP), lo que le da la
facilidad de ser usada por hardware que no posee interfaz serial o para comunicarse con el

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

e Estid basado en FT323RL de FTDI para mayor estabilidad en las comunicaciones.

e Soporta programacion y comunicacion de modulos inalambricos XBee y
compatibles.

e Puede funcionar como una interfaz PC-XBee.

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

e Zbcalo para XBee incluido en la tarjeta y boton de reset para el modulo XBee.

e Puede funcionar como programador AVR con AVRDude, ideal para grabar el
bootloader en chips ATMEGA. El PCB cuenta con espacio para colocar el header
para ISP.

Por lo tanto, una vez que la tarjeta es montada con el modulo XBee, como se muestra en la
figura 5, es posible realizar una comunicacion serial con cualquier microcontrolador (en

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

FINCYITY 0N
FIEHN0 0 034

2
2
>
B
3
>
>
L)

Figura 5. Adaptador USB serial FT232R
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sistema operativo y esta disefiado para preparar todo lo que se necesita para iniciar el sistema
operativo. [64]



3.2.3 XBee Shield V1.1
XBee shield (figura 6), es uno de los moédulos de arranque mejorado para Arduino, que es

compatible con los modulos XBee, ya que puede ser usado en Arduino UNO, MEGA,
DUE, DUEMILANOVE e IFLAT-32, para establecer una comunicacion serial, en el caso
de Arduino Uno, esta comunicacion se realiza a través de los pines digitales 0 (Rx) y 1

(TX).

Entre sus caracteristicas principales destacan las siguientes:

Interfaces de doble placa compatibles con Arduino o IFLAT-32 para una facil
conexion en cascada.

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

e Salidas completas de 2.54 mm para médulos XBee.

e Comunicacion conmutable con FTDI-USB o Arduino con HardawareSerial o
SoftwareSerial.

e Protocolo de comunicaciéon UART/XBEE.

Basicamente este modulo es ideal para realizar una comunicacion inalambrica entre dos
moédulos XBee con Arduino Uno, de modo que se pueda recibir y transmitir datos de
Arduino a PC y viceversa. En cuanto a sus caracteristicas eléctricas, éstas no son un
problema, ya que el voltaje requerido para que funcione es de 5V en DC con una corriente
de consumo minima de 20mA y maxima de 40mA, es tomado de uno de los pines de
Arduino que suministra una tension de 5V en DC y una corriente de 400mA en USB y

900mA con una fuente externa. [30]

Figura 6. XBee Shield V1.1

22



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

primeros actuadores el actuador manual, el cual esta basado en la fuerza de trabajo de un
ser humano con el fin de mover un dispositivo, posteriormente, con la llegada de la
automatizacion, se dio lugar a nuevos actuadores, los cuales fueron clasificados de acuerdo
a su tipo de energia, como por ejemplo: eléctricos, electronicos, hidraulicos, mecanicos,
neumaticos, s6lo por mencionar algunos. Un actuador es un elemento que transforma la
salida, ya sea de un microprocesador o un sistema de control, en una accién de control para
una maquina o dispositivo, produciendo cambios fisicos como desplazamiento lineal
(cuando los actuadores generan una fuerza en linea recta) o angular (cuando los actuadores
generan una fuerza rotatoria similar a la de un motor eléctrico). Por ejemplo, al transformar
una salida eléctrica de un controlador en un movimiento lineal que realiza el
desplazamiento de una carga o cuando la salida eléctrica del controlador requiere
transformarse en una accion que controle la cantidad de liquido o gas que entra y circula en

una tuberia. [2, 11]

3.3.1 Actuadores electromagnéticos.
El solenoide suele ser el actuador electromagnético mas comun y son dispositivos

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

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

— niicleo de ;
Tesore
deg—  amadura
movil \-l- I
=2 ‘_______bobm.l =
[ —

| | resorte
~ /

nicleo de

a) tipo émbolo hierro b) tipo no émbolo
estacionario

AA
Yyy
w

Figura 7. Esquema de solenoide
e Electrovalvula (VDW250-5G-2-01 (figura 8) de SMC): Es una valvula de tres vias,

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

consumo de 0.25 Amp) permite que el solenoide que estd en su interior sea
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energizado, provocando que el niicleo movil se mueva para permitir el paso del

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

apéndice 1.1.

' Component Parts
/® Material
— No. Description -
//® Standard Option
I i 1 | Body Brass (C37) Stainless steel
.][ =il //® 2 | Tube assembly Stainless steel -
,_/® 3 | Coil assembly - —
ﬁ j_ :“ 4 | Armature assembly | Stainless steel, PPS, NBR | Stainless steel, PPS, FKM, EPDM
m 5 | O-ring (Body) NBR FKM, EPDM
m % 6 | Return spring Stainless steel -
==ty
7 | Cover SPCE -
| [l |
i r—’\® 8 | Socket C36 Stainless steel
i \® 9 | O-ring NBR FKM, EPDM
| | l 10 | Plate SPCC -
11 | Wave washer Stainless steel -

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

3.3.2 Actuadores de control de flujo.

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

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

corriente sobre el solenoide que estd en su interior, provocando que la fuerza de atraccion

del solenoide también vari¢ de manera proporcional. [18]

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

valvula de dos vias normalmente cerrada, cuando el solenoide se energiza en un

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

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

controla el flujo es atraida hacia el nicleo, controlando asi, mediante el voltaje

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

de la presion en la entrada, como se muestra en la figura 10. Ver apéndice 1.2.
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No | Descripcion

1 Montaje de la bohina del

solenoide

Micleo

Resorte de retorno

Montaje de la armadura

Cuerpo

P{1) A2 O-ring

e TR+ AR ] B B

@-\ Tornillo de cabeza
// redonda

8 Sub-plate

- =—=A(2)

= —
e

P (1) -

Figura 9. Valvula de control de flujo PVQ13-5L-03-M5-A
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Figura 10. Curva de funcionamiento de la vdlvula PVQ13
3.4. Sensores
Los sensores son dispositivos que, al ser expuestos a un fenomeno fisico como velocidad,
aceleracion, temperatura, desplazamiento o fuerza, producen una sefial de salida
proporcional, ya sea eléctrica, mecanica, magnética, etc. En cuanto a su funcionamiento y

evaluacion, estdn basados en diferentes caracteristicas de operacion (tabla 3) e,
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independientemente del tipo de sensor del que se trate, estas caracteristicas siempre estaran

presentes. [59]

Tabla 2. Caracteristicas de operacion de los sensores.

Caracteristicas

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

Extension Es el valor maximo de entrada que puede detectar un transductor.

Resolucion Es la minima sefial de cambio en las sefiales de entrada detectada por
el transductor.

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

Error Es la variacion existente entre el valor real de la seiial y el valor
registrado por el transductor.

Exactitud Es la capacidad de reproducir la misma sefial de salida a la misma
sefial real de entrada, suponiendo un error constante del transductor.

Histéresis Es la exactitud en la sefial de salida considerando si los cambios en la
sefial de entrada son por incrementos o por decrementos de valor.

Linealidad Es la exactitud que se obtiene en el intervalo de operacion del
transductor.

Estabilidad Es la garantia de exactitud durante el mayor periodo de tiempo de uso
del transductor.

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

que se conecta.

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

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

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

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

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

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

sensor mediante el uso de tablas (Ver apéndice 1.3.)
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Figura 11. Comportamiento del Niquel, Cobre y Platino

En la imagen anterior podemos observar que Rt es la resistencia a una temperatura de t °C,
Ro la resistencia a 0° C y a una constante del metal denominada coeficiente de temperatura

de la resistencia. [4, 47]

e Sensor de flujo (PFMV 505-1 de SMC). Este dispositivo es un sensor de flujo que
esta formado por dos sensores de temperatura, colocados a ambos lados de un fino
calentador de membrana con revestimiento de platino. Al existir una diferencia de
resistencia entre ambos sensores, la salida del sensor es un voltaje (de 1 Va5 V)
proporcional al flujo de gas que pasa a través del mismo (figura 12). Para que este
sensor de flujo pueda funcionar correctamente es necesario un voltaje de 12 V a
24 V (con una corriente de consumo de 16 mA y una impedancia aproximada de
1kQ) ademas de que nos proporciona lecturas con un tiempo de respuesta de 5 ms

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

3.5. Horno tubular.
Los hornos son dispositivos que generan calor, manteniéndolo dentro de un compartimiento

cerrado. Para que estos funcionen adecuadamente necesitan una energia calorifica, que
puede ser obtenida por combustion, radiaciéon o por medio de la electricidad, siendo, este
ultimo, un método usado en los hornos de resistencias, los cuales basan su funcionamiento

en el efecto joule. [5]

Horno Tubular. Este horno fue disefado (figura 13) teniendo en cuenta el proceso de
permeacion para la obtencion de volatiles de una muestra de gas en estado liquido, sellada

dentro de un tubo de teflon. Por lo cual estd compuesto por:

Una cavidad cilindrica de acero inoxidable.

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

Una salida, la cual estd disenada para que, cuando el gas de arrastre recorra toda la

cavidad del horno, los volatiles del tubo de permeacion puedan ser extraidos.
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Una entrada para introducir los tubos de permeacion, la cual fue disefiada para evitar
fugas de gases, mediante la instalacion de un orrin y 4 tornillos M3, los cuales son
usados para sellar completamente la camara interior del horno.

Dos resistencias eléctricas tipo abrazadera, las que son usadas para incrementar la
temperatura del horno tubular.

Una entrada para el sensor de temperatura (PT100), el cual es empleado para el
monitoreo de la temperatura del horno, ya que éste se aloja dentro del horno mediante

un tubo de acero inoxidable.

5

Figura 13. Diseiio del horno tubular 6 1

Tabla 3. Componentes del horno tubular.

Funcion Material
Entrada del tubo de Tubo de acero inoxidable tipo 316L.
permeacion.
Tubo de entrada del gas. Tubo de acero inoxidable de 1;" * 27—5 tipo 316L.
Tubo de salida de gas Tubo de acero inoxidable de 1;" * 27—5 tipo 316L.
mezclado.
Tubo del sensor PT100.

Tubo de acero inoxidable de 1:" * % tipo 316L.

Horno tubular. Tubo de acero inoxidable de 1" * %mm tipo

316L.

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

cierre barril con terminal de cable de 10”
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3.6 Relevadores de estado so6lido SSR.
Los relevadores de estado solido SSR (Solid State Relay, en inglés) son dispositivos

disefiados para operar, tanto con cargas de potencia muy pequefias como muy grandes.
Estos dispositivos, al basar su funcionamiento en la electroénica de semiconductores, pueden
ser controlados por una sefial de control muy baja, ademas, al no contar con partes moviles,
su tiempo de operacién es muy rapido (8.3 mseg). Basicamente los relevadores de estado
solido se comportan como un interruptor electronico ya que, al aplicarles un voltaje

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

e Relevador de estado sélido (120D3 de OPTO22). Este relevador, al recibir un
voltaje externo (voltaje DC a partir de 3 V) a través de las entradas de control, las
cuales estan conectadas internamente a un indicador luminoso LED, que enciende
cuando la entrada es energizada, permite que un transistor, que estd conectado con
un sensor luminoso, abra o cierre una compuerta en base a la sefial luminosa del
LED. Por lo tanto, cuando el transistor se encuentra en estado cerrado, la corriente
de salida puede pasar libremente por los bornes de salida (soportando un voltaje de
120 AC y una corriente nominal de 3 Amps), esto puede ser apreciado en la figura

14. Ver apéndice 1.5.

——1(¢)LED 1)+—{LOAD -—
35 0s i / AL
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3~ NG z | 20K \
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Figura 14. Circuito interno del relevador 120D3
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CAPITULO 4. Disefio de un generador de gases basado en tubos de

permeacion.
En el diseno del instrumento presentado en este trabajo se tuvieron en cuenta ciertos

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

dados como especificaciones de comportamiento. [51]

4.1. Diseiio del generador de gases.
Hoy en dia, los generadores de gases son una alternativa a las botellas comerciales para la

generacion y obtencion de un gas, ya que estos basan su funcionamiento en la obtencién de
un gas mediante una reaccion quimica que ocurre en su interior, donde un gas, usualmente
en estado liquido, es sometido a cambios de temperatura para obtener concentraciones

pequedias de un gas.

El generador de gases basado en tubos de permeacion, presentado en este trabajo, esta
basado en la obtencion de un gas mediante un proceso de permeacioén que ocurre dentro del
horno tubular, donde el proceso de permeacion es controlado mediante la temperatura, para
la obtencidon de la concentraciéon de muestra deseada. En cuanto a su disefo (figura 15),
podemos observar que estd compuesto por los sistemas descritos en el Capitulo 3, cuyo
proposito es controlar, manipular los gases y mantener el horno a una temperatura
constante, previamente establecida, dando como resultado un generador de gases con las

siguientes caracteristicas:

e Dos lineas de suministro de gas. Siendo la linea 1 la encargada de suministrar un
gas de arrastre para extraer los volatiles generados por el proceso de permeacion,
dentro del horno tubular, esta linea se utilizara para exponer a las matrices de
sensores a la muestra deseada. Por otro lado, la linea 2 puede pasar directo el gas de
arrastre a las matrices de sensores, que sirve como sistema de purga, en el cual los
sensores deben recuperar su sefial inicial.

e Un sistema de mediciéon y control de temperatura. Con el cual se consigue la
adquisicion y monitorizacion de la temperatura en tiempo real, asi como el control
de las resistencias eléctricas, encargadas de mantener al horno a una temperatura

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

controladores de flujo a diferentes presiones, para posteriormente mantener

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

Autonomia del sistema. La parte de control del sistema estd basado en un

microcontrolador que automatiza el sistema. Una vez establecidos los parametros

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

manera autdénoma,

quedando abierta la comunicacion para recibir nuevos

parametros, en caso de que el usuario desee una reconfiguracion

Comunicacion inalambrica. La adquisicion de datos y control se lleva a cabo

mediante una comunicacion inaldmbrica, lo cual permite trabajar con el sistema a

una distancia de hasta 30 metros en interiores, sin la necesidad de cables.
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Figura 15. Diseiio del generador de gases basado en tubos de permeacidn.

32




4.2 Fundamentos para los sistemas de control.
El control automéatico ha desempefiado un papel vital en el avance de la ingenieria y la

ciencia, siendo hoy en dia una parte importante e integral en los sistemas que requieren el
control de temperatura, presion, humedad, flujo, etc. Estos sistemas suelen ser denominados
como Sistema de Control, ya que estdn compuestos por una combinaciéon de componentes
que, al actuar juntos, pueden medir el valor de una variable controlada del sistema y aplicar
la variable manipulada al sistema para corregir o limitar la desviacion del valor deseado,
para poder comprender mejor esta definicién, es necesario conocer ciertos términos

basicos. [48]

e Variable controlada y sefial de control o variable manipulada. La variable de
control es la cantidad o condicidon que se mide y controla. La sefial de control o
variable manipulada es la cantidad o condicion que el controlador modifica para
afectar el valor de la variable controlada (normalmente, la variable controlada es la
salida del sistema).

e Controlar. Significa medir el valor de la variable controlada del sistema y aplicar la
variable manipulada al sistema para corregir o limitar la desviacion del valor
medido respecto del valor deseado.

e Plantas. Son un conjunto de los elementos de una maquina que funcionan juntos y
cuyo objetivo es efectuar una operacion particular.

e Procesos. Es una operacion marcada por una serie de cambios graduales que se
suceden unos a otros de una forma relativamente fija y que conducen a un resultado
o0 proposito determinados.

e Sistemas. Los sistemas son una combinacion de componentes que actlian juntos y
realizan un objetivo determinado.

e Perturbaciones: Son sefiales que tienden a afectar negativamente el valor de la salida
de un sistema.

e Control realimentado: se refiere a una operacion que, en presencia de
perturbaciones, tiene a reducir la diferencia entre la salida de un sistema y alguna

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

[49]:

1. Sistemas de control realimentados. Estos mantiene una relacion determinada entre
la salida y la entrada de referencia, ya que al ser comparadas se puede usar la
diferencia como una sefial de error actuante al controlador para entregar la variable
de control.

2. Sistemas de control en lazo cerrado. Se alimenta al controlar la sefal de error de
actuacion, la cual es la diferencia entre la sefial de entrada y la sefial de
realimentacion (o sefial de salida), con el fin de reducir el error y llevar la salida del
sistema a un valor deseado, ademas, también son denominados como sistemas de
control realimentado ya que, en la practica, los términos control realimentado y
cerrado se usan indistintamente.

3. Sistemas de control en lazo abierto. S6lo se usan si se conoce la relacion entre
entrada y salida y si no hay perturbaciones internas ni externas debido a que, en

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

Una de las herramientas mas usadas son los controladores proporcionales integrales y
derivativos (PID), los cuales son mecanismos de retroalimentacion, usados en su mayoria
en sistemas de control industrial, para calcular la desviacion dentro un valor medido y un
valor deseado, mediante un algoritmo de trabajo formado por las siguientes tres acciones de

control:

e Constante proporcional, la cual depende del error actual (Kp)
e Constante integral que depende de los errores futuros (Ki).

e Constante derivativa para una prediccion de los errores pasados (Kd)

Con las que se pueden crear controladores de tipo PI (proporcional integral), PD
(proporcional derivativo), P (s6lo de control proporcional) o I (s6lo de control integral), sin
embargo, los mas usados son los de tipo PID (accién proporcional integral derivativa), ya
que retnen las ventajas de cada una de las tres acciones de control y es representado por la

ecuacion de la variable de control (1) y su respectiva funcion de transferencia (2):
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u(t) = Kpe(t) + %f e(t)dt + KpTddZ—(tt) (D
0
VG _ prntsy — ko141

Para la sintonizacion de los controladores PID existen diferentes métodos, como los
propuestos por Aidan O'Dwyer [], sin embargo, el método de Ziegler-Nichols es uno de los
métodos de sintonizacion méas ampliamente difundido y utilizado [55] y se compone de dos
métodos, en los que se usan las reglas de ajuste de Ziegler-Nichols mediante experimentos

sobre el sistema o planta que se desea controlar.

El primer método se basa en obtener la respuesta de una planta, al ser tratada con una
entrada escalon unitaria (figura 16-a). Comunmente este tipo de entradas da como resultado

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

clr) |
¥~ Linea tangente en ¢l
punto de inflexion
K
b)
/ -
0 /| t

o -
o Pla"[ﬂ _—
u(r) (1)

Figura 16. a) Esquema de una planta tratada con una entrada escalén unitaria. b) Curva de respuesta con forma de S.
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Que se caracteriza por el tiempo de retardo L y la constante de tiempo T, estos parametros
se determinan dibujando una recta tangente en el punto de inflexion de la curva con forma
de S y determinando las intersecciones de esta tangente con el eje del tiempo y con la linea
c(t)=k, tal como se muestra en la figura 16-b. Una vez que se obtienen estos parametros es
posible obtener, mediante las férmulas de Ziegler-Nichols (tabla 5) los valores de Kp, Tiy

Td.

Tabla 4. Regla de sintonia de Ziegler-Nichols basada en la respuesta de escalon de la planta (primer método).
Tipodecontrolador | k| 7 | 14 |
T L 0

09— P~

“ L 0.3
El segundo método de ajuste se basa solo en la accion de control proporcional, como se
muestra en la figura 17-a. Ya que este método solo puede ser aplicado cuando la salida del
sistema presente oscilaciones sostenidas, como se observa en la figura 17-b, donde
observamos que Kp se incrementa desde 0 hasta una valor critico Kcr, en donde la salida
presente oscilaciones sostenidas para la obtencion de la ganancia critica KCR y el periodo

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

o1)
b) - I’Cr -
0 \ '

(1) u(r) ()
a) —>®—> K, | Planta —

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

de los parametros Kp, Tiy Td.

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

Tipodecontrolador | ko | n | 1d
0

0.45Kcr 1

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

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

ellos dependera el correcto funcionamiento del equipo o planta desarrollado. [50]
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4.3. Medicion y control de la temperatura.
Tener una temperatura constante, asi como la capacidad de poder medirla y controlarla, es

de gran importancia para la obtencidon controlada de los volatiles generados, a partir de una
sustancia en estado liquido, como por ejemplo, la acetona. Parar esto, se cuenta con los

siguientes componentes:

e Sensor de temperatura (Pt100). e Resistencias  eléctricas  (tipo
e Arduino Uno. abrazadera).
e Relevador (120D3). e Moddulos XBee.

La combinacion de estos componentes permite establecer una temperatura constante ya

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

RESISTENCIAS | sewsor(pra00) |
(TIPO BOQUILLA)

ARDUINO

PUENTE DE | ampuFicaDoR | [ M [conversorao |

WHEATSTONE " | INSTRUMENTAL

SEMAL DE REFEREMNCIA

HORNO ELECTRICO

_ VARIABLE MANIPULADA

(i9)
Xbee 6

Usuario

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

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

medicion y control.

e Medicion. A través de una entrada analdgica de Arduino, se adquiere la sefial
resultante del sistema electronico (apartado 4.3.1) donde se integra el sensor de
temperatura Pt100, que se ubica dentro del horno tubular. La sefal digital resultante
se introduce en un algoritmo programado en Arduino, para obtener el valor de la

temperatura del horno.



Control. Para conseguir esta etapa se desarrolla un algoritmo PID en Arduino, el
cual es representado mediante la figura 19. Donde podemos observar, que la sefial
de error es el resultado de la diferencia entre la temperatura medida y la temperatura
deseada (introducida previamente por el usuario). Esta sefial de error es usada por
las 3 acciones de control (Kp, Ki y Kd) del controlador PID que, al ser sumadas,
compondran una sefial de salida, mejor conocida como variable manipulada (en un
rango de 0 a 1). El horno tubular cuenta con un ciclo de trabajo de 2 segundos en el
cual la salida del PID establecera el tiempo de encendido. El tiempo de encendido y
apagado, dentro del ciclo del trabajo del horno, sera controlado con Arduino, el cual
suministra un sefial digital HIGH/LOW (5 V/0 V), esta sefial activa o desactiva las
resistencias que calientan el horno mediante el relevador 120D3, controlando asi la

temperatura del horno tubular.

CONTROLADOR PID
’_@ ‘
SEflALDE
REFERENCIA {
oo » »|  mTEGRAL ;“
SENAL DEL SENSOR u
100 SENAL DE ERROR

SEHIAL DEL SENSOR, PASADA POR EL CONVERSOR AfD

e

Figura 19. Esquema del algoritmo PID
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4.3.1 Circuito para la medicion y control de la temperatura.
La medicion y control de la temperatura requiridé la implementacion de un circuito

electronico, figura 20.

0.1 pF

ARDUIND Fir & Filtra

FTidG

2.2 k)
100 pF

100 pF
|

OPFTOEE GHD

OPTOZZ W A

SERAL ARDUING Fin &

4.—|||

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

Comportandose del siguiente modo:

» La respuesta de la Pt100 a la temperatura se refleja en una determinada resistencia
del material sensor. La resistencia Pt100 se incorpora a un puente de Wheatstone
mediante una configuracion de tres hilos, esta conexion de tres hilos mejora la

exactitud de la medida, ya que, cuando se trata de resistencias bajas, éstas suelen
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sumarse con la resistencia de los cables de la Pt100, sin embargo, con el tercer cable
se obtiene una exactitud mejor, debido a que las resistencias de los cables se
compensan en el puente de resistencias. La condicion para que la configuracion de
tres cables funcione es que deben tener la misma longitud, didmetro y temperatura,
para que todos aporten la misma resistencia. [61]

Para conocer el valor del sensor Pt100, el puente de Wheatstone cuenta con dos
resistencias de 10 kQ que limitan la corriente y una resistencia de referencia con un
valor de 130 Q, con la cual se establece mediante las tablas de operacion del sensor
Pt100 (Apéndice 1.3.) el punto medio de un rango dinamico de medicion, que va
desde 20°C a 140°C, siendo el valor de 80°C el punto medio para una resistencia de
130 Q, de modo que, cuando el circuito mide temperatura entre los 20°C a los
80°C, nos dard como resultado un voltaje negativo y, cuando la temperatura se
encuentre entre 80°C y 140°C tenderemos un voltaje positivo. La dependencia del
voltaje de salida del puente de Wheatstone con la resistencia tiene una alta
linealidad de respuesta, ya que este rango de resistencias es muy pequeio.

Para ajustar la salida de voltaje del puente de Wheatstone al maximo rango en el
que puede medir Arduino (de 0 V a 5 V), la sefial se pasa por un amplificador
instrumental (INA128P, apéndice 1.6.), en el cual se amplifica la entrada 210 veces.
Por otro lado, mediante un divisor de voltaje (formado por dos resistencias de 1 k),
se ajusta el pin de referencia del amplificador instrumental a 2.5 V, el cual va a ser
el punto medio del rango dinamico de medicion de la temperatura. Por lo tanto, al
sumar el voltaje del puente de Wheatstone, amplificado 210 veces con el voltaje de
referencia del amplificador instrumental, obtendremos un voltaje ajustado al rango
de medida de Arduino (para 20°C se tiene un voltaje de salida de 0.232 V y para
140°C se tiene un voltaje de salida de 4.915 V).

Una vez que la sefial pasa por Arduino, es posible conocer la temperatura en tiempo
real del horno tubular, ademds de que, gracias al controlador PID, desarrollado en
Arduino, es posible controlar la temperatura a través de una sefial de control
(también conocida como variable manipulada), con la cual se puede realizar el

ajuste en los actuadores, para obtener la temperatura deseada por el usuario.
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» Para evitar la presencia de ruido, ya sea ambiental o eléctrico, que pudiera generar
errores en la medicion y, como consecuencia, en el proceso de control, se coloca un
seguidor de voltaje (creado con un integrado LF353P, apéndice 1.7.) con filtros pasa
baja en la entrada y salida del operacional, de este modo, al colocarlo entre el
INA128P y Arduino, nos aseguramos de que la sefial analogica, proveniente del
sensor PT100 y el puente de Wheatstone, llegue sin alteraciones a la tarjeta de

desarrollo de Arduino.

Por ultimo, el circuito se calibra con un conjunto de resistencias (113.2 Q a 153.6 Q),
midiendo el voltaje en el puente de Wheatstone, que después de pasar por la etapa de
amplificacion y de conversion A/D de Arduino, este voltaje es representado en un rango de

0 a 1024, como se muestra en la figura 21.
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4 Adj. R-Square 0.99981
150 - Intercept | 153.45447 0.13603
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N
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110 4

0 200 400 600 800
Valor digital (0-1023)

Figura 21. Ajuste lineal para la calibracion del puente de Wheatstone.
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En donde podemos apreciar que, el eje de las ordenadas, representa las resistencias usadas
para la calibracion del puente de Wheatstone y el eje de las abscisas, el valor digital
obtenido por cada resistencia, representado en un rango de 0 a 1023. Posteriormente, se
realiza un ajuste lineal para obtener la calibracion del sistema, este ajuste es representado

mediante la ecuacion de Ajuste lineal para el puente de Wheatstone (3)
y=a+bx*x 3)
Donde:

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

~ b=Interseccion con el eje de ordenadas con un valor de 153.45447 Q.

~ x=El voltaje recibido por el puente de Wheatstone.

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

Wheatstone.

Posteriormente, esta ecuacion es usada en la programacion de Arduino, quedando la

siguiente ecuacion (4):
R2 = —0.04831 * X + 153.45447 (4)

Dando como resultado R2, la cual representa la resistencia del sensor PT100.
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4.3.2 Medicion y Control del Flujo.
Para la creacion de una muestra sintética de aliento, se requiere controlar el flujo que

arrastra las especies quimicas gaseosas de interés, obtenidas en el proceso de permeacion,
que se diluyan desprendidas del tubo de permeacion. Para el control del flujo se requirié de

los siguientes componentes:

e Solenoide de 3 puertos (valvula e Vilvula con solenoide (PVQ13).
VDW250). e Regulador de voltaje (XL6009).
e Sensor de flujo (PFMV505-1).
De los cuales, el sensor de flujo (PFMV505-1) juega un papel muy importante, ya que es el
encargado de medir la cantidad de gas que pasa a través del generador de gases. Por lo que,

antes de ser usado, es necesario realizar su calibracion,

Respuesta del sensor de flujo (PFMV505-1). Para obtener los valores del sensor de flujo,
se toman como referencia la calibracién proporcionada por el proveedor (presentes en la

curva de funcionamiento del dispositivo, figura 22).
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Figura 22. Curva de funcionamiento del sensor del dispositivo PFMV505-1

Dicha calibracion puede ser expresada mediante la ecuacion 5, la cual es usada para la

calibracion del sensor PFMV505-1:
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y= A+ Bx + Cx* (5

En donde X, representa el voltaje de salida proporcionado por el sensor PFMV505-1; A, By
C, son los parametros de la calibracion del sensor de flujo, que corresponde con los

siguientes valores:

e A=0.0256 ml/min.
e B=0.01075 ml/(min-V)
e (C=0.01863 ml/(min-V?)

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

ml
y = (0.0256—,) + (0.01075

) *(2.7V)+ (0.01863
min

ml 2.7V)?

(min - V) (min

= 0.1904377ml/min

Para la calibracién de las valvulas controladoras de flujo se varia la sefial PWM, con la cual
se regula el voltaje entre 12 V y 24 V a las valvulas PVQ13, mediante la configuracion del
circuito para alimentacién de los controladores de flujo (apartado 4.3.3). Dicho flujo es
medido con el sensor, dando como resultado la curva de funcionamiento representada en la
figura 23. En la cual, el eje de las abscisas representa el flujo de gas que pasa por cada
valvula, por otro lado, el eje de las ordenadas representa el pulso PWM, para controlar el

voltaje que se suministra a las valvulas PVQI13.

— —

DATOS - = |

Pulso PWM

i 1
50 ] T 20 90 100 110 120 130 1
Flujo Ifmin

Figura 23. Curva de funcionamiento en tiempo real del sensor de flujo.
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Proceso de control de flujo. Este proceso no requiere de una sefal de retroalimentacion,
debido a que el funcionamiento de los actuadores, encargados del control de flujo, depende

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

L
A
ELECTROVALVULA  H ) I
¥

ARDUINO

ENTRADA DE
REFERENCIA

Usuario

A
ELECTROVALVULA H) l
¥

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

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

linea de suministro, funcionando del siguiente modo:

» Una vez que el usuario obtiene la curva de calibracion, para la valvula de control
de flujo usada, éste puede elegir el rango de funcionamiento.

» Una vez que la sefial compatible llega al circuito para la alimentacion de los
controladores de flujo (apartado 4.3.3), se obtiene el voltaje de alimentacion

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

Control de Direccion de flujo. Este proceso, puede ser explicado mediante la figura 25.
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Figura 25. Sistema de control de lazo abierto para el control de la direccion del flujo.
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L |

En la cual, podemos observar, como el usuario controlard la direcciéon en la que se
desplazara el gas, utilizando una variable de control de tipo HIGH/LOW, la cual permite
que los pines digitales proporcionen una tension de salida de 5 V 6 0 V. Una vez que esta
sefial de salida es compatible con los componentes del generador de gases, es enviada a su
circuito de control, el cual la usara para activar/desactivar las valvulas VDW250, asignando
al mismo tiempo, una direccion del flujo del gas en cada linea de suministro, sin que esto

tenga algun efecto sobre la variable de control.

Las véalvulas PVQI13 (definidas en la figura 26 como 1, 2, y 3) determinan el camino del
gas a lo largo del sistema generador de gases. Cada una de las valvulas determinard una

direccion de la siguiente forma:

e Electrovalvula 1: Cuando se encuentra activada, los gases suministrados por la linea
1 y 2 son independientes. Si estd desactivada, el gas de la linea 1 sirve como gas de

arrastre en la linea 1 y 2.
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e Electrovalvula 2 y 3: cuando una de estas electrovalvulas esta activada, redirecciona
el flujo de gas, de su entrada hacia una salida de fuga. En el caso de ser activada, el
flujo de la entrada ira directo a la salida conectada con la matriz de sensores a
caracterizar. Estas dos electrovalvulas son las que permiten llevar a cabo procesos

de exposicion a los volatiles de interés y su recuperacion con aire limpio.

Direccion del flujo de gas cuando las valvulas l —>
+— VDW250 son activas

3
| < < «~ <
\?

Al

4
\—b
*
*
$
|t

Direccion del flujo de gas cuando las valvulas
- VDW250 son desactivas

Figura 26. Esquema de las valvulas PVQ13.

4.3.3 Circuitos para el control y direccién del flujo de gas.
Para la creaciéon de estos circuitos se tomaron en cuenta las caracteristicas de

funcionamiento de los componentes usados en cada etapa, ya que la sefal de control
proveniente de Arduino no cumplia con los requisitos de funcionamiento que los actuadores
encargados del control y direccionamiento del flujo necesitaban, en virtud de que no aporta

el voltaje y corriente requeridos.

Control de la direccion del flujo del gas. Para que la sefal analogica, proveniente de
Arduino, pudiera ser usada como una sefial de control para la activacion o desactivacion de
los actuadores, encargados de asignar la direccion en la que el flujo del gas se desplazara,

se diseno el circuito de la figura 27.
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Figura 27. Circuito para la direccion del flujo del gas.

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

funcionen adecuadamente. Comportandose del siguiente modo:

» El TIP41 (apéndice 1.8.) funciona como un interruptor on/off, que usa la sefal
analogica proveniente de Arduino, como una sefial de control para los actuadores
VDW250.

» Cuando la senal de control satura al transistor, a través de su base, con una sefal de
5V, éste se comporta como un circuito cerrado, con una alimentacion de 12 V (a
través del colector) y su respectiva tierra (en el emisor), el cual alimentard a la
valvula VDW250, sin embargo, si el transistor no se satura, entonces éste se

comportard como un circuito abierto.

Por otro lado, para proteger al transistor, se agrega una Rs (resistencia de base), con la que
se limita la corriente que llega al transistor y, al mismo tiempo, se encarga de controlar la
corriente necesaria para que €ste entre en saturacion y funcione correctamente, protegiendo
asi al transistor de una corriente que pueda dafiarlo. Para conocer el valor de Rs se usa

utiliza la ecuacion 6, con la cual se obtiene la resistencia de base de un transistor.
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Vi—Vbe

T (6)

Donde:

e Vi=ces el voltaje de entrada proveniente del microcontrolador.

e Vbe= es el voltaje necesario para que el transistor entre en saturacion (usualmente

suele ser de 0.7 6 0.6 dependiendo del material con el que est4 fabricado).

. . . ., Ic
e [b= es la corriente de base, la cual es calculada con la siguiente ecuacion Ib = e

donde Ic es la corriente que consume la carga o en nuestro proyecto el actuador
(valvula VDW250) y B es la beta del transistor, la cual es proporcionada en las

hojas de datos y suele tomarse la mas pequefia.

A pesar de que la resistencia que obtenemos con la ecuacion de Rb es de 256 Q, se decide
colocar una resistencia de 1kQ por precaucion, sin que ésta afecte el funcionamiento del

transistor o del actuador.

Por lo tanto, la asignacion de la direccion de flujo dependera de la sefial analogica enviada
por Arduino (0 V o 5 V), aprovechando los tres puertos de la valvula VDW250, asignando
uno para alimentacion y los dos restantes para direccionar el gas como se muestra en la

figura 28.

f {SALIDA DE FLUJO DE GAS
t (ov/LOW)

ALIMENTACION 0-12V

ENTRADA DE FLUJO DE
GAS

—_———— —

SALIDA DE FLUJO DE GAS
(5V/HIGH)

Figura 28. Asignacion de la direccion de flujo segun la seiial analégica usada.
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En la figura anterior, observamos cdmo se comporta el flujo con una sefial analdgica de 0 V
en la base del transistor (el gas es direccionado hacia arriba), asi como cuando la sefial
recibida es de 5 V (la valvula entra en funcionamiento, cerrando el puerto que dirige el gas

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

Control del flujo de gas. Para conseguir controlar la cantidad de gas que pasa a través del
generador de gases, se cuenta con una sefial PWM (con un rango de trabajo de 0 a 255)
proveniente de Arduino. La limitacion de voltaje y corriente que proporciona el
microcontrolador, en cada pin de la placa Arduino, no es suficiente para que las valvulas
PVQI13 funcionen correctamente. Para corregir este problema, sin la necesidad de cambiar
de tarjeta de desarrollo o de actuador, se desarroll6 el circuito que se muestra en la figura

29.

Vin XL6009(+12v)

L -4

Tierra

IN¢ .
Tlerra

L] e :

Vin XL6009(+12V)

+1m

LF353

PWM ARDUINO

l AVDC pyyagoume 10N

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

En la cual puede observarse lo siguiente:

e Para poder usar el pulso PWM, proveniente de Arduino, como una sefial de voltaje
constante, se utiliza un filtro pasa bajas (con una frecuencia de corte de 1.66 Hz, la

cual se encuentra por debajo de los 60 Hz, con lo que se elimina el ruido de la red
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eléctrica) con el cual, la sefial PWM serd convertida a una sefal de voltaje
continua, la cual es proporcional al pulso de la sefial PWM.

e Posteriormente, para que la sefal proveniente del filtro pueda ser usada como una
senal de control, se coloca un seguidor de voltaje (formado por el operacional
LF353), con el cual nos aseguramos que el voltaje de salida sea igual al voltaje de
entrada y la corriente de salida sea independiente del microcontrolador, ya que la
corriente de salida es tomada de la alimentacion del operacional.

e Una vez que la sefial pasa por el seguidor de voltaje, ésta controla el convertidor
DC-DC, XL6009 (apéndice 1.9.). El cual es alimentado con un voltaje de 12 V
(voltaje minimo de salida) y se ajusta con una salida maxima de 24 V, mediante un
divisor de voltaje creado, entre la resistencia variable del modulo y una resistencia

externa de 2 kQ (figura 30).

XL6009

100 KQ

3 GND

PWM ARDUINO

100 kO

1 puF

Figura 30. Circuito receptor de la seiial PWM proveniente de Arduino.
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4.4 Disefio e Integracion en un Instrumento Portatil
Disefiar un instrumento sin la capacidad de que éste sea portatil, requiere ciertos

compromisos que son presentados en este apartado.

4.4.1 Creacion de la tarjeta de control
La tarjeta de control (figura 31) sirve como enlace entre el sistema de adquisicion de datos

(formado por Arduino, XBee's y el software de desarrollo) y el generador de gases basado
en tubos de permeacion, ya que recibe las instrucciones del microcontrolador mediante una
senal analdgica compatible para el control de los actuadores, de igual modo, recibe las
sefales provenientes del generador de gases y las envia al microcontrolador para su

procesamiento.
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:
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»
»
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Figura 31. Esquema de la tarjeta de control.
La tarjeta desarrollada (figuras 32-a y 32-b), alberga los circuitos necesarios para el control
y medicion, de la temperatura y flujo del gas, de este modo, es posible enviar y recibir, al
mismo tiempo, las sefiales del generador de gases y las sefiales de control para la

manipulacion de los actuadores, que conforman el generador de gases.
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b}

Figura 32. a) Tarjeta de control desarrollada en Eagle. b) Tarjeta de control dentro del generador de gases.
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4.4.2. Fuente de alimentacion para la tarjeta de control y Arduino.
Una vez que los circuitos de cada sistema de control, presente en el generador de gases, son

implementados en un solo circuito, es necesario tener en cuenta que cada circuito necesita
una fuente de alimentacion, ya sea de £12V, 5V, 8V, ademds de su respectiva tierra para el
funcionamiento de la electronica. Por lo tanto, para cubrir estas necesidades se usaron las

siguientes fuentes de alimentacion:

Fuente de poder Mini Flex. A pesar de que es usada como fuente de energia en los
ordenadores, esta fuente (figura 33) es ideal para la alimentacion de la tarjeta de control, ya
que proporciona una variedad de voltajes a través de sus salidas, las cuales pueden
proporcionar desde 3.3Vcc-9A, 5Vcc-14A hasta 12Vec-23A, -12Vece-0.5A, 1o cual la hace
ideal como fuente de alimentacion. Otra de las ventajas de esta fuente es que, debido a su
tamafio compacto, asi como el bajo nivel de ruido con el que opera, puede ser montada en
un compartimiento relativamente pequefio sin el riesgo de que se sobrecaliente, ya que

también tiene integrado un sistema de ventilacion

Figura 33. Fuente de poder Mini Flex.

Fuente de alimentacion para Arduino. A pesar de que Arduino puede ser alimentado de
diferentes maneras, como por ejemplo con adaptadores de corriente, pilas AA o baterias
LiPo, a menudo no son la opcidon mas viable para instrumentos en los que se requiere de un
funcionamiento constante, ademas de que su integracidon incrementaria los costos de

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

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

Para conseguir la regulacion de voltaje se uso el dispositivo LM317T, el cual es un
regulador de tensidn positivo con 3 terminales (entrada-IN, salida-OUT y ajuste-ADJ), con
un rango de salida desde los 1.25 V hasta los 37V con una corriente maxima de salida de
1.5 A, ademas, cuenta con proteccion contra el ruido en la entrada y una disipacion maxima

de 20W.

Para lograr esto, se cre6 el circuito mostrado en la figura 34.

VIN VIN LM317T vyo VOUT ??

-

c:

Figura 34. Circuito para la alimentacion de Arduino.
Donde podemos observar que los +12 V son colocados en el pin de entrada (Vin), para ser
regulados por la resistencia variable, hasta obtener una salida en Vout de +8 V. En cuanto a
los capacitores C1 y C2 son colocados como un filtro para ruido y para mejorar la respuesta

transitoria.
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4.4.3 Estructura del generador de gases basado en tubos de permeacion y del sistema
de adquisicion de datos de alimentacion.
Uno de los principales problemas, a los que se enfrentan los equipos que realizan

mediciones, son las perturbaciones producidas por el exterior, ya que éstas suelen afectar el
funcionamiento y comportamiento de sus componentes, ademas de que, existe la
posibilidad de que terceros puedan sabotearlo de manera no intencionada. Por lo cual, con
el fin de evitar estos incidentes, se cred un instrumento portatil, basado en el esquema de la
figura 35.

ALMACENAMIENTO DEL GENERADOR DE GASES
¥ TARJETA DE CONTROL

ALMACENAMIENTO DE FUENTES DE
ALIMENTACION Y SISTEMA DE ADQUISICION DE
DATOS

CONTROL DE FLUJO

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

veremos a continuacion:

Estructura del generador de gases. El disefio del generador de gases se desarrolld dentro
de una caja de acero inoxidable (modelo 1401G de Hammond Manufacturing TM, apéndice
1.10.), como se muestra en la figura 36, en la cual podemos apreciar como los componentes

para la manipulacion del gas, asi como el horno tubular, son distribuidos en su interior.

Figura 36. Diseiio del generador de gases.

Por otro lado, para la adquisicion de datos, asi como la alimentacion de la tarjeta de control,

se cuenta con los siguientes componentes:

e Conector macho DB 25. Usado como bus para la transmision y recepcion de las
sefiales entre la tarjeta de control y Arduino.

e Boton SPDT. Usado para establecer la direccion del flujo del gas en la linea de
suministro 2.

e Socket para fuente de alimentacion 3 en 1 (interruptor y toma corriente tipo macho
con fusible de proteccion). Este socket es usado para establecer la alimentacion en
AC (usada por las resistencias eléctricas tipo abrazadera) la cual es controlada
mediante el interruptor (tipo on/off). Ademas, gracias al fusible, se protegen las

resistencias eléctricas de posibles dafios.
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Estructura de la caja de control. Estos componentes estain almacenados en un caja de
acrilico (modelo PTS-25328-C de Bud Industries, apéndice 1.11.), con la cual se aisla de
cualquier factor externo que pudiera alterar el funcionamiento de los sistemas de
alimentacion, comunicacion inalambrica y adquisicion de datos (tarjeta de desarrollo
Arduino). Por otro lado, la caja también cuenta con un circuito adicional, el cual cuenta con

las siguientes caracteristicas:

e Sistema basico para la caracterizacion de sensores Pt100.
e Electronica necesaria para el control de un peltier.

e C(Circuito para la activaciéon o desactivacion de relees que controlan la matriz de

Sensores.

e Diferentes puertos de Arduino para la integracion de nuevos sensores y actuadores.

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

en el interior de la caja de acrilico.

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

para suministrar y recibir sefiales de alimentacion y control.
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4.5 Fotos del sistema finalizado

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

Figura 39. Generador de gases montado en una caja de acero inoxidable.
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Figura 40. a, b y c) Generador de gases portatil.
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Figura 41. Caja de control.
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Figura 42. Caja de control y generador de gases.
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CAPITULO 5. Adquisicién de datos (DAQ) y entorno grafico y

calibracion de un tubo de permeacion.
Adquisicion de datos. Para convertir las condiciones fisicas del mundo real, en valores

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

siguientes componentes:

e Sensores. Los que son usados para convertir un fenomeno fisico en una sefial
eléctrica medible, la cual, dependiendo del sensor, puede ser voltaje, corriente,
resistencia, entre otros.

e Dispositivo DAQ. Son dispositivos que digitalizan sefiales analogicas entrantes, con
el fin de poder ser usadas como variables de medicion. Estos dispositivos cuentan
con un circuito de acondicionamiento de sefiales, convertidor analdgico-digital
ADC (por sus siglas en inglés, Analogue Digital Converter) y un bus de PC, para la
medicion de senales.

e PC y Software. Un software de aplicacion con el cual se facilita la interaccion entre
la PC y el usuario, para la adquisicion, andlisis o presentacion de las medidas. Este
tipo de software puede ser una aplicacion predefinida o un entorno de programacion

para construir aplicaciones personalizadas. [41]

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

un sistema mas potente, flexible y rentable.

Entorno grafico. Un entorno grafico se caracteriza por contar con un conjunto de
programas, con los que se crea un entorno mas amigable con el usuario. En nuestro caso,
éste se desarrollo con el software NI LabVIEW, el cual, mediante la utilizacion de iconos,
terminales y cables, permite realizar una programacion mas simple, dando como resultado
programas que asemejan el funcionamiento de instrumentos fisicos, como osciloscopios y

multimetros. [42]

5.1 Programacion de Arduino para el sistema de control.
La placa Arduino Uno cuenta con un entorno de desarrollo integrado, también llamado IDE

(por sus siglas en inglés, Integrated Development Environment), el cual es un entorno de
programacion que consiste en un editor de codigo, un compilador, un depurador y un
constructor de interfaz grafica GUI (por sus siglas en inglés, Graphical User Interface). Este
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entorno de programacioén es usado por los usuarios para escribir y editar sus programas
(también llamados sketch en el entorno de Arduino) los cuales, una vez comprobado que no
tienen errores, son grabados en la memoria del microcontrolador de la placa Arduino,

convirtiéndose en el ejecutor autonomo de dicho programa.
Un programa o sketch disefiado en Arduino estd compuesto por tres secciones:

e Seccion inicial. Esta reservada para declarar variables que necesitaremos, asi como
para citar las librerias.

e Seccion “void setup()”. En esta seccion las instrucciones se ejecutan una Unica vez,
en el momento de encender (o resetear la placa Arduino).

e Seccion “void loop()”. En esta seccion las instrucciones se ejecutaran justo después
de las de la seccidon “void setup()”, ejecutandose infinitas veces, hasta que la placa

se apague (o se resetee).

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

microcontrolador de la placa Arduino.[6]

Programa del sistema de control en Arduino. El diagrama de bloques, del software
desarrollado para que Arduino controle el generador de gases, consta de las siguientes

secciones (figura 43):
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DECLARACION DE LIBRERIAS Y VARIABLES A USAR EN
EL PROGRAMA

e
Void setup()
SE ABRE EL PUERTO SERIE Y SE DECLARAN
LOS PINES A USAR.

-

. Void loop ()

LIMPIEZA DEL BUFFER -

PROTECCION PARA EL
HORNO TUBULAR

* CONTROL DEL TIEMPO DE COMPARACION ENTRE VARIABLES [\ .
. ENCENDIDO DE LAS PROVENIENTES DEL STRING Y
RESISTENCIAS TIPO BOQUILLA. VARIABLES DE CONTROL

ENVIO DE DATOS POR

=X
| EL PUERTO SERIE. - (Checksum) v I

Figura 43. Diagrama Para la Programacion de Arduino en el Sistema de Control.
Recepcion y separacion de la cadena de datos (string) provenientes de LabView.
Mediante una cadena (string) se procede a la comunicacién para enviar los valores que
activan o desactivan los actuadores (electrovalvulas, controladores de flujo) asi como el
valor de referencia para ajustar la temperatura del horno tubular (valores establecidos
previamente por el usuario), dicha cadena es representada mediante los siguientes valores

numeéricos:

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

ajuste;
Siendo:

e Estado valvula 1 y 2 = representa la sefial digital usada para activar o desactivar las

electrovalvulas VDW250, enla cual 1I=12 Vy 0=0 V.
e Estado valvula 3 y 4 = el pulso PWM usado por los controladores de flujo PVQ13.

e Temperatura de ajuste= la temperatura del horno deseada por el usuario en °C.
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Por ejemplo, para un caso en que se desea la siguiente configuracion del sistema: valvula 1
(activada) y 2 (desactivada), controladores de flujo (valvulas 3 y 4) funcionando con un
pulso PWM de 150 y 255 respectivamente, y una temperatura de 40°C, en el horno, la

cadena de datos seria la siguiente:
1;0; 150; 255; 40

Posteriormente, estos valores numéricos son separados en base a la posicion que tiene cada
parametro, los cuales son almacenados en las diferentes variables que fueron citadas al

principio del programa.

Proteccion para el horno tubular. Se cuenta con un sistema de proteccion, en el cual una
variable de seguridad representa la temperatura limite a la que puede operar el horno

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

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

e Si la temperatura es mayor a la variable de seguridad, inmediatamente se inicializa
un ciclo, el cual esta programado para desactivar al relevador, de este modo, las
resistencias encargadas de calentar el horno quedan desactivadas hasta que el
usuario reinicie el micrcocontrolador.

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

programa contintia con el ciclo programado.

Comparacion entre variables provenientes del string y variables de control. Como su
nombre lo indica, esta etapa compara los datos que han sido separados y almacenados en
diferentes variables, con las condicionales establecidas en el programa, funcionando del

siguiente modo:

e Para las valvulas VDW250, el dato recibido se compara con la siguiente condicional
“if(dato#==1)” la cual nos dice que, si el dato recibido es igual a 1, se mandaréd una
sefial PWM de 255, en caso de que la condicién no se cumpla, se envia un valor
PWM 0.

e Para las valvulas PVQI3 el dato recibido es usado en la funciéon

“analogWrite(digipin#,dato#)”, en la que se estable el pin digital de Arduino
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(mediante digipin), que sera usado para proporcionar el pulso PWM, este pulso es
establecido por medio del dato recibido en el “string”, el cual es almacenado en la
variable “dato#”.

e En el caso de la temperatura, ésta es almacenada en una variable, la cual representa
el valor deseado usado en el PID, es decir, la temperatura deseada por el usuario (set

point).

Medicion del flujo de gas. Esta etapa obtiene la sefial analdgica generada por el sensor de
flujo (PFMVO05-1) al momento de medir el flujo de gas que pasa por la linea de trabajo

usada, este proceso se desarrolla del siguiente modo:

Se toman 100 muestras del voltaje analdgico las cuales son promediadas, obteniendo asi un

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

Lectura de Pt100 y conversion a temperatura. Durante esta etapa, Arduino recibe la
sefnal de voltaje que representa el estado del sensor PT100. Esta sefial, después de pasar por
el conversor A/D, es representada en un rango de 0-1024, después, se toma una muestra de
100 datos, cuyo promedio es almacenado en la variable X, la que es usada por la ecuacion
de calibracion del circuito de medicion de temperatura (apéndice 4.3.1), obteniendo asi la
resistencia del sensor Pt100. Posteriormente, usando la ecuacion para la obtencion del

coeficiente de temperatura (7)
R = Ry(1+x AT) (7)
Donde

e Ro= Es la resistencia a la temperatura de referencia 0°C tenemos una resistencia de

100Q2.
e AT=Esel incremento de la temperatura en °K.
e o= Es el coeficiente de temperatura del platino (0.003851 K).

e R=Esla resistencia total (la resistencia almacenada en la variable X)

Despejando T, se obtiene la ecuacion 8, la cual es usada para obtener la temperatura final.
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R X
= 1 A
Ry . 100
Tj » Tf=100
o 0.003851

Tf = + Ti (8)

Con ella se obtiene la temperatura en °K, sin embargo, si la temperatura inicial es
introducida en °C, Tf también serd en °C, finalmente, se elige que la temperatura se

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

Codigo de verificacion (Checksum). Una vez que los datos enviados por LabVIEW son
recibidos y procesados en Arduino, se crea un codigo de verificacion, que es usado para
detectar cambios accidentales en la secuencia de datos que serd enviada de Arduino a
LabVIEW, este codigo de verificacion se asegura de que no haya discrepancia entre los

valores enviados y recibidos. Para la creacion de este codigo, el proceso es el siguiente:

Los datos almacenados en sus variables correspondientes son usados en la ecuacion 9, para

la creacion del codigo de verificacion para el Checksum.
Checksum = 256 — (T + datol + dato2 + dato3 + dato4 + Setpoint + Vout); (9)

Donde:

e Checksum= Es el codigo de verificacion.
e T=Temperatura del horno tubular

e Datol y dato2= la sefial recibida por LabVIEW, para la activacion de las valvulas

VDW250.

e Dato3 y dato 4= la senal recibida por LabVIEW, para la activacion de las valvulas

PVQ13.
e Setpoint= el ajuste de temperatura enviado previamente por el usuario.

e Vout= es la senal digital que representa el V proporcionado por el sensor de flujo

PFMV505-1.
Una vez obtenido el codigo de verificacion, €ste es almacenado en la variable Checksum.

Envio de datos por el puerto serie. Usando los datos almacenados, en sus variables

correspondientes, se crea una cadena de datos (string). Luego, usando la funcién
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“Serial.println”, los datos son escritos en el puerto serie, el cual es leido por el modulo

XBee.

Control del tiempo de encendido de las resistencias tipo boquilla. Durante esta etapa se
crea una variable (“ciclo _on”), la cual representa la salida del PID. Para controlar la
temperatura se establece un tiempo de encendido de las resistencias, es decir, una vez que
el controlador PID obtiene los valores de ajuste, para el control de la temperatura, éstas
definiran el tiempo de encendido y apagado de las resistencias eléctricas en el horno
tubular. Se determind un ciclo de funcionamiento del horno de 2 segundos, con el fin de

que la temperatura no presente cambios bruscos.

Limpieza del buffer. Esta etapa es creada con el fin de evitar el envio y recepcion de datos
innecesarios al inicio de cada bucle, mediante la funcion “clear buffer”, con la cual, como

su nombre lo indica, se limpia el buffer cada que un ciclo termina.

El cédigo desarrollado en Arduino puede ser apreciado en el Apéndice 1.12.
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5.2 Desarrollo y programacion de la Interfaz Hombre-Maquina.

Una Interfaz Hombre Méquina (por sus siglas en inglés, Human Machine Interfaz, HMI)

forma parte del programa que comunica con el usuario y consta de todas las partes de un

sistema interactivo (software o hardware) que proporcionan la informaciéon y el control

necesarios para que el usuario lleve a cabo una tarea con el sistema interactivo. Usando el

software de desarrollo LabVIEW™ se desarrolla la interfaz Hombre-Maquina, la que es

representada en la figura 44-a y 44-b, constando de 4 etapas, las cuales podemos apreciar a

continuacion:

MEDICION ¥ AJUSTES | CALIBRACION

VISAresourcename  VDWI VARIABLE DE ALMACENAMIENTO Tem;,pfm‘wa
%[come j VDW2 1o 41.2010A2558255CA0D446.24-782.44
Tem Homo |15
[sTop]stop M1 T 01:00:255:255;:040;  concatenated string
PWM2 [
OK Button

read buffer
40.2010A255B255C40D446.24-782 44

Amplitude

40.2 temperatura
calibracion
PVQ13-2H
PVQI3-1L
stop 2
STOP|
5308 | MW (Peso molecular (g/mol) . . *
T1 (Temperatura de calibracio (C)) 0 1 10 15 20 25 30 35
20 (. ]
oata g . ; ; ; ; \ | ‘
150 E1 (Rango de permeacion (ng/min) PTG B | EeoNeNTIAL FTTING 0 : 10 15 20 o5 B 35
100 Fsa (muestra de Flujo)
0 Fep (Flujo dividido (ml/min)
0 €2 (Concentracion deseada (pph))
0 €2 {Concentracion con la nueva

temperatura (ppb))
273 T2 (Nuevo ajuste de temperatura (C])

632748 C (Concentracion (ppb)

0 E2 (Nuevo rango de permeacion (ng/min))

<

b)

Figura 44. a) Interfaz Hombre-Maquina para la medicién de la temperatura y ajuste del generador de gases. b) Interfaz

Hombre-Maquina para la calibracion de los controladores de flujo.
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Inicio y configuracion de sesion VISA. Durante esta etapa se realiza la configuracion para
la comunicacion de Arduino desde un puerto serial de la computadora (COMX) utilizando
la funcion “VISA Serial”, en la que se configura la velocidad de transmision de datos (9600

misma velocidad que usa Arduino para la comunicacion serial) y el puerto serial a usar.

Escritura en el puerto serie mediante visa write. Una vez establecida la sesion VISA, el
siguiente paso es configurar la funcion write dentro de un loop, en donde, mediante
condicionales tipo “if’, se crea la cadena de datos (string), encargado de controlar los
actuadores, asi como las sefiales de referencia para el ajuste de temperatura, quedando del

siguiente modo:
1;0;255;150;50;

Esta cadena de datos es creada por la funciéon “VISA Write” y es enviada al

microcontrolador de Arduino (a través de la comunicacion inalambrica entre XBee's).

Lectura del puerto serie. Una vez que Arduino recibe y descompone la cadena de datos
creada con la funcion “Visa Write”, éste envia una nueva cadena de datos por el puerto
serie, la cual se lee mediante la funcion “Visa Read”, esta cadena tiene como propodsito
confirmar que la primer cadena llegd exitosamente, ademas, de entregar datos adicionales

(como flujo y temperatura del horno).

Checksum en LabVIEW. Para verificar que los datos son recibidos y enviados de forma
correcta, sin ninguna alteracion, se realiza la comprobacion de datos mediante el codigo de
verificacion para el Checksum, enviado por el sketch de Arduino, funcionando del siguiente

modo:

e Se suman las variables presentes en la cadena de datos (exceptuando el codigo de
verificacion).

e Se realiza una diferencia entre la suma de la cadena de datos con el codigo de
verificacion.

e Si el resultado es igual a 256 entonces la cadena de datos es valida, de lo contrario,
se envia una cadena de datos anterior que haya pasado la comprobacion del

Checksum.
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e Una vez que la comprobacion es correcta, los datos son mostrados en pantalla para
que puedan ser usados por el usuario, ya sea mediante valores numéricos o

visualizacion de graficas.

Cierre de la sesion VISA. Como su nombre lo indica, esta etapa es la encargada de cerrar
el proceso de escritura y lectura a través del puerto serie, mediante la funcion “VISA

Close”, quedando la estructura del siguiente modo:
VISA Serial > VISA Write> VISA Read-> VISA Close.

Una vez establecida la sesion visa, se crea el entorno grafico, el cual podemos apreciar en la
figura 45, este entorno grafico nos permite visualizar y usar los datos obtenidos por el
microcontrolador de Arduino, ya sea para la creacion de graficas como temperatura y flujo

o0 para ser usados para la creacion de nuevas etapas de programacion, por ejemplo, para la

auto calibracion del generador de gases.

Figura 45. Entorno grafico de la Interfaz Hombre-Maquina.
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5.3 Desarrollo del Sistema de Auto-Calibracion del Generador de Gases.
Usando el entorno de desarrollo de LabVIEW se crea un sistema de auto-calibracion (figura

46), con el que se realizara la calibracion de las valvulas PVQ13, esto se debe a que el
generador de gases puede estar conectado a suministros de gases con diferentes presiones y,

por tanto, las valvulas generaran diferentes curvas de trabajo (apéndice 1.2).

SISTEMA DE AUTO CALIBRACION DEL GENERADOR
DE GASES

Obtencion de la grafica para la calibracion
de las valvulas controladoras de flujo.

|

eacion de archivo (.txt) para el almacenamiento de lo
atos de la curva de funcionamiento de las valvulas PVQ13

i

Lectura del archivo (.txt)
para la creacion de la nueva
curva de calibracion de las
valvulas PVQ1l3

| |

ealizacion de la funcidon de calibracion para una presion
eterminada de entrada.

Figura 46. Sistema de auto calibracion desarrollado en LabVIEW.
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El sistema puede ser explicado en las siguientes 4 etapas:

1.

2.

Se obtiene la grafica, para la calibracion de las valvulas controladoras de flujo
(PVQ13), mediante la variacion de la senal de control (pulso PWM) proporcionada
por Arduino, obteniendo asi su curva de calibracion (figura 47), en la que el eje de
las abscisas representa el flujo de gas que pasa por la valvula (PVQ13) y el eje de

las ordenas el pulso PWM aplicado en las valvulas (PVQ13)

DATOS

250-

Figura 47. Grafica para la calibracion de las vdlvulas controladoras de flujo.

Una vez que se tiene la curva de funcionamiento de las valvulas PVQI13, se
almacenan los datos obtenidos mediante la funcion Array, la que se encarga de crear
un conjunto de datos para el eje de las abscisas y el de las ordenadas. Estos datos
son usados por la funcion “Write to Spreadsheet File”, la cual crea un archivo “.txt”,
en el que se almacenan los datos.

Posteriormente, el archivo donde se guarda la curva de respuesta es usado por la
funcion “Read From Spreadsheet File”, la cual nos mostrara los datos almacenados,
para poder ser usados, sin afectar la curva de funcionamiento original. En la funcién
de respuesta del dispositivo se encuentran datos que no son de interés, ya que, a
presiones bajas, existe un intervalo para el cual el flujo es 0, primeros puntos de la

curva (senales PWM proximas a 0) y, a presiones altas, se obtiene una saturacion en
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el flujo, Gltimos puntos de la curva (sefiales PWM proximas a 255). Estos datos son
excluidos mediante la estructura de seleccion de datos, creada en LabVIEW, con la
que se le da la libertad al usuario de seleccionar el rango de los datos que seran
utilizados para la creacion de la nueva curva de calibracion de las valvulas PVQI13,

figura 48.

AJUSTE DATA

B0 0 a0 90 100 110 120 130 11

minimo

0 5 10 15 20 23 30 35

Figura 48. Seleccion de datos para la nueva curva de calibracion.

Se realiza la funcidon de calibracion para una presion determinada de entrada, del
siguiente modo:

» La calibracion se realiza mediante un ajuste lineal + un exponencial en la
curva de calibracion.

» En el ajuste lineal, el usuario tiene la libertad de elegir los datos que seran
usados por la funcion “Linear Fit”, la cual es la encargada de realizar el
ajuste lineal, como se muestra en la figura 49, en la que podemos apreciar,
en color blanco, la seleccion de datos hecha por el usuario para la nueva
curva de trabajo y, en color rojo y verde, los datos seleccionados para el

ajuste lineal y los parametros ideales para el ajuste lineal.
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DATA o
DATOS AJUSTE LINEAL [l

maximo  AJUSTE AJUSTE LINEAL =
35— 160
150
=0- 1402
e 130
120-
=
20- = 1102
(=
1002
15- g
o0
10- ELE
E
5- 60-
B0 70 80 50 100 110 120 130 1
0- FLOW
minimo
1 1 1 1 I I I I
0 5 10 15 20 25 30 35
AL .
1 1 1 1 I I I I
0 5 10 15 20 25 30 35
Figura 49. Ajuste lineal en la nueva curva de calibracién.
e Para el ajuste exponencial se utiliza la ecuacion 10:
E =(ax + b)+Y (10)
Donde:

~ a= Esla pendiente del ajuste lineal.

~ b= Interseccion con el eje de ordenadas.

~ x= El flujo mostrado en el eje de las abscisas.

~ Y= El nuevo valor requerido para el ajuste exponencial.

~ E=Los nuevos datos para el ajuste exponencial
Con ella se obtienen los nuevos datos que seran usados en el ajuste exponencial,

dando como resultado la grafica representada en la imagen 50, la cual representa los

nuevos datos (color blanco) usados para el ajuste exponencial.
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DATA o
FITTING - EXPOMEMTIAL FITTING

PWM

1 1 I I [} I | 1
] 65 70 75 a0 a5 90 95 100 105 110 115 120 125 130

Figura 50. Datos generados para el ajuste exponencial.

Este ajuste se realiza mediante la funcion “Exponential Fit”, con la cual se obtienen
los parametros para un mejor ajuste exponencial, representados en color rojo, en la
figura 50, teniendo un rango de trabajo en el eje de las abscisas de 65 ml/min a 138

ml/min y en el eje de las ordenas un rango de trabajo de 0 a 70 PWM.

El ajuste exponencial es representado mediante la ecuacion 11:

f=ae’™ +c (11)
Donde:

~ a=la pendiente del ajuste exponencial.
~ b= la amortiguacion del ajuste exponencial.

~ c= el desplazamiento realizado en el ajuste exponencial
Una vez seleccionado el flujo deseado, dentro del rango de trabajo establecido por

la curva de calibracion, se puede conocer el PWM necesario para determinado flujo,

mediante la ecuacion 12.
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Nuevo PWM = a*xexp®* +c+d*x+e (12)
Donde:
~ axexp?* + c, es la ecuacion encargada del ajuste exponencial.
~ d*x + e, eslaecuacion encargada del ajuste lineal.

~ xes el flujo deseado en ml/min.

Con la cual, al introducir el flujo deseado, se obtiene el pulso PWM necesario para

obtener dicho flujo.
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5.4 Calibracion de los tubos de permeacion.
La calibracion de los tubos de permeacion se realiza mediante la recoleccion de datos sobre

pérdidas de peso durante periodos largos de tiempo (dias).

Teoria para la calibracion de los tubos de permeacion.

Para realizar la calibracion de un tubo de permeacion se cuenta con las siguientes

ecuaciones:

Ecuaciéon 13. En esta ecuacion se obtiene la cantidad de acetona que se pierde
durante el proceso de permeacion.

mp =m; —mg (13)
Donde:
mr. Es la masa perdida del tubo de permeacion obtenida después del proceso de
permeacion [g].
mi. Es la masa inicial del tubo de permeacion, la cual se obtiene mediante una
balanza de precision [g].
ms. Es la masa final del tubo de permeacion, después de estar dentro del horno
tubular [g].

Ecuacion 14. Para la obtencion de los moles perdidos durante el proceso de
permeacion.

mr

Nmuestra = 7 (14)

Donde:
Nmuesta= €S €l numero de moles.
M= masa molar de la muestra dentro del tubo de permeacion.

Ecuacion 15. Para obtener los moles de aire.
F =t

Naire = m (15)

Donde:

naire. SON los moles que se pierden por volumen de aire (moles).
F es el flujo del gas usado como gas de arrastre dentro del horno tubular (mm—l;)

t es el tiempo que el tubo estuvo dentro del horno tubular (min).
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Ecuacion 16. Para obtener la concentracion de la muestra.

nmuestra

C, = x106 (16)

Naire
Donde:
Ci. concentracion de la muestra en ppm.
Ecuacion 17. Una vez calibrado el tubo de permeacion podemos obtener una nueva
concentracion estableciendo una nueva temperatura, esta temperatura se puede

conocer a través esta ecuacion.

T, = — 273 (17)

_ c
log (C_z) L1
2950 ' T1+273

Donde:

T2 es la nueva temperatura requerida para el proceso de permeacion y esta dada en
[°C].

C:2 es la nueva concentracion deseada [ppm].

T1 es la temperatura a la que se calibr6 el tubo de permeacion [°C].
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Ejemplo de calibracion con tubo de permeacion de acetona
Para este procedimiento se realizaron los siguientes pasos:

e Se obtiene la masa inicial del tubo de permeaciéon mediante una microbalanza

(figura 51).

Figura 51. Tubo de permeacidn siendo pesado en una microbalanza.

e Se introduce el tubo de permeacion dentro del horno tubular (con una temperatura
constante de 40°C y un flujo de gas de arrastre constante de 100 ml/min).

e Posteriormente, se realiza la recoleccion de datos sobre pérdidas de peso durante un
periodo de una semana en la que, en intervalos de tiempo, se volvia a pesar el tubo
de permeacion, dando como resultado la tabla 7, en la cual podemos observar lo
siguiente:

Tiempo (hrs). Representa el tiempo en horas en el que el tubo de permeacion estuvo
dentro del horno tubular.

Masa final (g). Representa la masa final del tubo de permeacioén después de pasar
por el proceso de permeacidn dentro del horno tubular.

Masa total. Es la cantidad total de acetona que se desprende del tubo de permeacion.
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Flujo (ml/min). Es el flujo establecido para el gas utilizado como gas de arrastre,

con el cual se extraen los volatiles generados por el proceso de permeacion.

N muestra. Representa el nimero de moles presentes en la masa total.

N aire. Representa los moles que se pierden por volumen de aire.
C1. Representa las concentraciones obtenidas durante el proceso de calibracion del
tubo de permeacion, el cual es usado para establecer la temperatura necesaria para

una concentracion deseada (Cz) por el usuario.

Tabla 6. Concentraciones obtenidas durante el proceso de permeacion.

Tiempo (hrs) masafinal (g) masatotal (g) Flujo (ml/min) Nmuestra Naire C1
66 6.77002 0.10617 100 0.001827995868 | 17.67857143 | 103.4017865
48.62 6.70547 0.06455 100 0.001111398072 | 13.02321429 | 85.33976691
48.4 6.64155 0.06392 100 0.001100550964 | 12.96428571 | 84.89098346

Por lo tanto, en promedio, cada 54.34 hrs se obtiene una concentracién (Ci1) de
91.21084562 ppm de acetona, las cuales estan presentes en la muestra sintética de
aliento. Sin embargo, esta concentracion se puede mejorar, dejando el tubo de

permeacion por periodos mas largos de tiempo.
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5.5 Esquema General del Sistema
Una vez desarrollada la interfaz Hombre-Maquina, asi como el sistema de Auto Calibracion

del Generador del Gases, se crea un sistema para el control y calibracion del sistema

generador de gases, el cual es ilustrado en la figura 52, donde podemos observar cada

proceso, desde la interfaz Hombre-Maquina hasta el sistema de auto calibracion.

SISTEMA DE AUTO CALIBRACION DEL GENERADOR
DE GASES

Obtencién de la grafica para la calibracién
de las valvulas controladoras de flujo.

lizacién de la funcién de calibracidn para una presioi
eterminada de entrada.

Figura 52. Esquema general del sistema.

85



CONCLUSIONES GENERALES.

Durante este trabajo se desarrolld un generador de gases que basa su funcionamiento en el
principio de trabajo de los tubos de permeacion, con la capacidad de crear muestras
artificiales de aliento, pudiéndose obtener trazas de gases en el rango de ppm y ppb. Para
este proceso, se disefid un horno tubular de acero inoxidable, con la capacidad de almacenar
un tubo de permeacidn en su interior y dos vias de conexion para el suministro del gas de
arrastre y la extraccion de la muestra con las concentraciones de volatiles generadas por el
proceso de permeacion. Este instrumento, ademas de ser portatil, cuenta con las siguientes

caracteristicas:

e Sistemas de control y medicion de temperatura y flujo (desarrollados con
componentes de bajo costo) para controlar el proceso de permeacion y llevar a cabo
la calibracion del sistema.

e Adquisicion de datos y automatizacion del sistema, realizada mediante una placa de
desarrollo de facil manejo y bajo costo (Arduino Uno).

e Comunicacién inalambrica desarrollada con los mddulos XBee, la medicion y
control de temperatura y flujo, asi como la adquisicion de datos, se realiza sin la
necesidad de que el usuario tenga que tener el ordenador conectado al generador de
gases, pudiendo trabajar a distancias de hasta 30 metros del generador de gases.

e Una Interfaz Hombre-Maquina para el control y mediciéon en tiempo real de las
variables de interés (temperatura, flujo, estado de los actuadores, entre otros). Esta
interfaz ademas de ser de facil manejo, permite al usuario realizar la calibracion de

las valvulas controladoras de flujo a diferentes presiones.
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APENDICE.

1.0. Caracteristicas de los modulos XBee.

Rango recinto interior

Fango linea de vision

Potencia de transmision

Sensibilidad de receptor

PERS)

Caracteristicas

Interfaz de datos senal 33V CMOS UART
Metodos de configuracion

Banda de frecuencia

Inmunidad a la interferencia

Tasa de comunicacion serial 1200 bps a 250 Kbps

Conversores
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PWM (pulse Width Modulation) { ible:
Cli. Ve Q. Ly 2SN
REDES Y SEGURIDAD
Encriptaci on

Entrega confiable de paguetes

PAN ID (personal Area Network). 64-bit IEEE
MAC. 16 Canales

Fequerimiento de poder

Voltaje de alim entacion 28a34Vdc

Corriente al transmitir : 3.

Commiente al recibir 50mA a33 Vdc

Cormiente de apagado

94



1.1. Datasheet VDW250.

Compact Direct Operated
3 Port Solenoid Valve for Water and Air

series VDWZ200/300
C€

How ta Qrder Valves (Single Unit)

vD W[2]50-(1]G-[2]-[01][ ]-[ 1- -‘Q

For Waler, Alr, Vacuum

Mada to Ordar
” [Lr—— T
2 | 200 Optlon
3 | 300 L2 e ]
F Fool Brocket
'I.IH“W KMota) The foct Braccst m
oo, pached mrih & wabew.
HC MO
]
50 r‘l & Material and insulation ypa
Body Caal Cod
= Symbel maftenal | materad | inswisson
[ Wil MER
A Basi(T FEM
¥oltage & B EFCM
-Er?'rimll| [T [ T— e B Clsss B
Syl Vaollage “ﬁ} l'"'l-mm H Staeniess Fr
1 100 VAC (SOEDHY) | — »_ | :‘_ | EFOM |
2 200 VAC(S0E0HE | @ = L L R
3 1IDVAC (5060 H) | @ i L H:..—u-u—.—-m:h:
4 |BvAC{sAEdHY | @ == »__
5 24 VDC L] L] L)
3 12 VDS - - L Thread type
L4 5 VDT > » L il Re
5 5 VDL - L ] L F G
R VDS » L L M NPT

ol |8

8 |8 §

95



3 Port Sclenaid Valve for Watar and Air

=

Campact Direct Operated

series VDOW200/300

Standard Specifications

Walva gonstriction Dirgct opse abed poppat

Fluid "= 71 Wbie (gl Wil w0 gl watiel At Lin v
Whs1and presiuns (MPs) 20

Amblart lmgperature [ G) =10 % 50

Fluld temparaturs {'C) 110 50 (Mo froaring)

Enviranmant
Walva loahage jem'fmin]

Locatian wilhoul cormaive or saplosye gises
@ (with wenlor prassurs] 1 {Ar)

Mkpunting aikentailan Unresirictod
| | WitrablonAmpact fmfa’) e S 30150
Rinted voltage HADC 12 VDG, 100 VAC, 11 VA, 200AS, B0 VAC (080 Hyj
i Al gwabile waltage Muctustion () = 1% of rated voltage
Coll Insulatian typa Class B
i Grommal ) Tapa winding Drusbprosd {aquvaleni 1o P40
Enclosuis | Fidon b mingd { Mokded Dust-ight {oquhvalent 1o [P0 = 4
3 Grommed § Malded unbelsghl J Low jetarood {pquvalen 10 IPES)
Power conamplion (W) ==" a
Hotn 1) Prasse coraull witt S0 whn used unde pondsons wheh misy tause sondensabon on Pa
wctaror of the procke?

Woln 3] Wien used wih desoritod waled, aabeel °L° (Stasbess stesl, FIOU) lof Ben maleral e,
Nl ) Sndd the AD b ipdodaialish indhuded @ ol simanl, Pl @ 1o Bliandd i Pl 0o
SUFFDEON Bartaen diulf it Roadng
AHW |0 e case of 1107720 VAQ
Ficlo &) Viprabon resasance == R malund bon when tesied wih ora sweep of 5t 200 Fz n e adal
dhinpla fel @l s Righl afgle 1 he asmaltuin, i both arsifpded afd
uﬂpmmn
Frgac! ek, - ] when Roulied wilhs @ dreg leider in B9 aaial deection and
llwmnhmm on |ime sach n enargaed and
mlaled

FEEEEEEEEEREE

Mld‘ i Mﬂ il §) Sarwcm whasshon al £ o beinosk o0 0 ookl Iolm o 160 ikl il et it
{For datadls, raler 10 page 289,
Bymibol Spocihicatans Characteristic Specifications
xgp |Morieak (10% PamYsec) f
Vacwan [8.1Pa-abs] spacdcaton LYM
223 | Cillrea srochcition M, cparstig prassune Cpearaing
XED | Load wiro beagth: 600 mm speofeatian Mool | Portsiza '::::" dilfocontial {MPa) =8 | s range "‘;n'; VCA
133 | Seal malonal: Kolree® specdcation = Presaurs port 1| Poessure port2 4 et (MPa) e
o) Wabes® i @ ieghsarnd lisdemadn of Dulort Dow 1 0o 03 VCE
s |
Flaemers VOW200 | ya ioay [y o a1 o1z
T 2 1] [F] LERE e VCL
VOW00 | 4 jay : :; :';! 14:0.30 |I.l'|:5
Hole 1] lsdeaies e illgrarial of porin F el 3

Flow Characteristics

z

hcla mmwu-.napmnp pﬂ-.r-dl:r-n-l thanged depencing on the fow dractaon of Pe
Bl Fleled ke s D00 ol dirtiada

Hete 1) Fod low watuum apseleations, e spaaling phekbus dangs o 1 Terr (133 0 167 Pa) e 10
WP
s conmull wih SIC o yasrd Dk | Tor (130 0 109 Pa)

Ovaco dia. Water Alr
Mod Pod size {mm &} V=2 |IN=sMN.C.} T=ad ([Nl D} 1= (IN-sH C) 1=03 {IN=+N.0.}
e [ No. [avxtadm | Ol avxiotmt | O lcmiban| b | o |clamvssan| b | or
M5 1 ra 0.0% 0.12 Q35 | Qo3
VOW200 | ans | oo on |02 | o4
18164 [yg 19 | ote 031 | 04s | oo
2 pL} 0.1% 0.62 052 | Qa8
vowsoo | (R (3| we |87 [em | a1 |on | 10 |os |owm | o |os0 o
4 1 044 1.5 049 | D48

96



Series VDW200/300

Construction
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1.2. Datasheet PVQ13.

Compact Proportional Solenoid Valve
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Eharngs dependng b I Speralng condtons, and Ihe ood cuter Burlion Hmpo aue Mt e kil 8 BO0T o Mna,

Hong @ Manimsm pedatng presiune Torendal indcaton prosswn ciferential [deftenence Dafween wiol and Dutlal pressune) ‘wheoh Can Do slowed for opevaison mih vl
closed of ppon. HIhe prestorg difaipniinl scoeds [ ma operabng pressne Rrental ol orfcn, I valvg My leak

Tt ) For vacuum sppication. max oporatng prossurs wanga is 0 1 Paabs b man. operiing pressen aidorontial AZ) por i apphcatie lor vaouwm poessan,




Compact Proportional Solenold Valve Series P V010

Flow Characteristics
PYQ10 (00.3) PVYQ10 (00.4)
: ) I 77
12 0.5 M f £y gﬂfm
E . ﬁ 4 AP = .25 MPa @
£ | i & NI
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MWCa0 13 3 M & S @ T 8 0 i MVBSaD M0 M O3 40 M B 0 M B3 k[ [
BVEE-0 M 4D 00 Bk 100 IX MO 10 80 30 HWE.n % 0 s w0 i v ke e s e | (ARM

Curent [ma] Cusrresn (i) L
ARP
PVQ10 (00.6) PYQ10 (00.8) E
' T T L) T
Weo2yps | | = |38 201 MPa |:

] APwOISMP b 2 ; -'mi!&i*}; N IRY

E’ 4P =0 WP L= E : b = 0,05 MPa B 3\
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Construction
IC
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1 | Salenssd esil = VEF
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1.3. Tablas Pt100.

Pt 100
ohms
*~c

-190
-180
=170
-160
-150
-140
-130
-120
-110
-100
90
50
270
60
-50
-0
30
20
-10
0

o0
10
20
30
40
50
60
70
30
90
100
110
120
130
140
150
160
170
130
190
200
210
220
230
240

260
270
280
290

°C

22.78
27.01
31.24
35.48
39.65
43.78
47.90
5201
56.11
60.20
64.23
68.25
72.26
76.26
80.25
84.22
88.18
92.13
96.07
100.00

100.00
103,90
107.79
111.67
115.54
119,40
123.24
127.07
130.39
13470
138.50
142.29
146.06
149.83
153.58
157.32
161.05
164,76
16847
172,16
17584
179.51
183.17
186 82
190,46
19408
197.69
200129
204838
20846

22.35
26.59
30381
35.03
39.23
4337
47.49
51.60
55.70
39.79
63.83
67.85
7186
7536
79.85
8383
87.79
21.74
95.68
99.61

100.39
104.29
10818
112.06
11593
119.78
123.63
127.46
131.28
13508
138,88
142.67
146.44
150.20
153.95
157.69
161.42
165,13
168 84
172.53
176.21
17988
183.54
187.18
190.82
194.44
198.05
201.65
205.24
208.82

1

21.93
26.17
30.39
3161
3gsl
42,96
47.08
51.19
55.29
59.38
6343
6745
7146
7546
7945
8343
87.39
921.35
95.29
99.22

100,78
104.68
108.57
11245
11632
120.17
124.01
127.84
131.66
135,46
139.26
143.04
14682
150.58
15433
158.07
161.79
165,50
169.21
172.90
176.58
180.24
183.90
187.55
191.18
194.30
198 41
202.01
205,60
209.18

21.50
25.74
29.97
319
3839
42.54
46.67
50.78
5488
5898
63.02
67.05
71.06
75.06
79.06
83.03
87.00
90.95
94 89
98.82

10147
105.07
108,96
11284
116.70
120.55
124.39
128.22
132.04
13584
139.64
143,42
147.19
150.95
154.70
158.44
162.16
165,88
169.58
173.26
176.94
180.61
184.27
187.91
191.54
195.17
198.77
202.37
205.96
209.53

4

21.08
25.32
29.55
3377
3797
42,13
16.26
50.37
5448
58.57
62.62
66.65
70.66
74.67
78.66
82.64
86.60
20.56
24.50
98.43

101.5%6
105.46
109.35
113.22
117.09
120.94
124.78
128.60
132,42
136.22
140.02
143.80
147.57
151.33
155.08
158.81
162.53
166.25
169.95
173.63
177.31
180.98
184.63
188.27
191.91
195.53
19914
202,73
206.32
209.89

1

20.66
2490
29.13
333
3758
41.72
4585
492.96
54.07
58.16
62.22
66.25
70.26
74.27
78.26
8224
86.21
20.16
2411
98.04

101,95
10585
109.74
113.61
11747
121.32
125.16
128.99
132.%0
136.60
140,40
144,18
147.95
151.70
15545
159.19
16291
166.62
170.31
174.00
177.68
181.34
185.00
188,64
192.27
19589
199.50
203.09
206.68
210.25

[

20.23
24.47
28.70
3292
3713
41.30
45,43
49.55
53.66
57.75
61.81
65,84
69.36
73.87
77.86
8184
85.81
89.77
93.71
97.65

102,34
106.24
110,12
114.00
117.86
121.71
125.54
129.37
13318
13693
140.77
144,55
148.32
152.08
155.83
159.56
163.28
166,99
170.68
174.37
178.04
181.71
185.36
189.00
192.63
196.25
199.86
203,45
207.03
210.60

6

7

192.81
2405
28.28
32.50
36.71
40.89
45.02
49.14
53.25
57.34
61.41
65.44
69.46
7347
77.46
8144
85.41
89.37
93.32
97.25

102.73
106.63
110.51
11438
11824
12209
12593
129.75
133.5%
137.36
14115
14493
148.70
15245
156.20
159.93
163.65
167.36
171.08
174.74
178 41
182.07
185.73
18937
19299
19661
20022
203.81
207.39
21096

7

19.38
2363
27.86
32.0%
36.29
40.48
44.61
48.73
52.84
56.93
61.01
65.04
69.06
73.07
77.06
81.05
85.02
88,98
92.92
9686

103,12
107.02
110.90
114.77
118.63
122,48
126.31
130,13
133,94
137.74
141,53
145,31
149.07
152.83
156.57
160.30
164,02
167.73
17042
175.10
178,78
182,44
186.09
189.73
193.36
196.97
200.58
204,17
207,75
21032

1896
23.20
2744
3166
3587
40,06
44.20
48.32
5243
56.52

6164
6R.66
7267
76.66
R80.65
84.62
BR.58
92.53
96.47

103.51
107.41
111.29
115.16
119.01
122.86
126.69
130.51
134.32
138.12
141.91
145.69
149.45
153.20
156.95
160.68
164.39
16%.10
171.79
175.47
179.14
18281
186.45
190.09
193.72
197.33
200,94
204,53
208,11
211.67

100



=

300
310
320
330
340
350
260
370
380
390
S0
410
4200
430
440
450
Sl
470
480
490
S(H}
510
520
530
540
550
560
570
580
590

610
G20
630
G401
G50

G670
GEG
GEHE

710
720
T30
740
750
TG0
70
TR0
790
B0
10
820
830
a40

.=

[

21205
Z15.59
21913
2220686
2 18
220,65
233,19
236,67
20,15
243.61
247.06
250, 50
25393
257.34
2, TS
PR |
T 52
270, 8%
274.25
2T77.60
280 93
%425
2R87.56
200,85
204,15
9743
300,70
3305
3072
3043
3165
kY [ 1
310,05
32324
M1
32057
332,72
335846
33894
34r1
34521
4R350
35138
354,45
3i57.51
3055
3G3.5%
661
ILD.62
ITE62
ITE61
ATR 59
38155
38451
ARTAS

L

L

21239
21594
21948
223.01
226,53
230L04
233.54
237.02
24049
24395
247 40
250084
254.27
25768
261.09
204,48
26786
271.23
2T4.58
2TT93
281.26
2RA58
28790
291,19
204 48
297,76
30102
304.28
30752
3I0TSs
313.97
I1Tas
320037
323,55
M7
32989
333.04
336,07
33930
34242
345.52
JdR.61
i5ln9
LS Bk
35781
LS
3G3ER
366,91
392
AT2.92
avsan
3TR.BR
JRLES
38480
38774

1

2

21274
216.29
21984
113.37
12688
230,39
233.89
237.37
240,84
24430
24775
25119
25461
25802
26143
264,82
268,20
2TL.56
27492
2TH 26
281.60
18392
28R 23
291,52
204 81
298,08
30135
30460
07854
o7
314.29
A17.50
A20.69
A23 .87
32704
330 20

i76.21
ATIs
3R2. 14
35,10
IRH.04

2

3

21310
216465
2019
22372
22724
230L74
234,23

37.72
241010
24465
248,09
251.53
254095
25837
261.77
26510
268,53
27150
27525
278,60
281.93
28515
255 50
291.85
29514
29841
301.68
30493
30817
3ll40
31461
317.82
a21.010
.l A
327536
33052
33366
33680
33992
343404
34604
34923
35250
35537
35842
36146
RIS
36751
37052
373.52
37650
IT9AR
38244
38530
38833

3

4

21345
21700
220054
224407
227.59
231.09
234,58
2538006
241.53
24499
248 44
251.87
25529
258.71
26211
26549
268 87
2724
27559
27893
282 MG
28558
28R 89
29218
29547
298 74
30200
30525
308 49
311.72
31493
31514
321.33
33451
32767
33083
33308
33711
4024
34335
34645
34953
352 61
35567
358.72
36177
30 B0
36781
37082
37382
37680
3T TT
385274
38569
JEE.62

1

5

21381
21756
2200
22442
2274
23144
234,03
23541
2i1.88
24554
24578
25211
25504
259,05
26245
26583
20,21
272,57
27592
279.26
282 5%
RS
289,22
292,51
29570
29907
30233
30558
RULE
3124
31526
3846
Erd ML
324 R2
32700
33115
33429
337.43
340,55
343,606
346,76
349,84
35202
355918
359.03
IGZ.OT7
IG5 10
IGE.12
) Y e
37412
377.10
3B0.07
ELER LK
3RS0
3RS

5

L

214,16
217.71
221.25
22477
228,29
231,79
235,28
238,76
242 23
245 .68
249,12
252 .56
255,98
250,59
26278
266,17
269,54
27291
ATH.2G
27860
282.93
2806 24
280 55
202 54
20, 12
290 39
302.65
305.90
0. 14
31256
315.58
31878
321.96
32514
328 31
33146
33461
33774
340.E6
343,97
347.07
350,15
353,22
356,28
350,33
36237
365,40
3GR.42
ATL.H2
374,42
377,40
3R0.37
3R3 33
JIRG.27
3R 21

L

-

214.52
21807
22160
225.13
22504
23214
23563
23911
24287
24603
24947
25290
25632
25973
263,12
26651
269 88
275324
27659
27993
2R3.26
ZE6.5T
25988
29317
29645
29972
0298
30622
30946
31268
31500
ERLNTH
32218
32540
32862
33178
33192
I3R0S5
34117
4428
34738
15046
35333
35650
35964
36268
I65.70
I6K.T2
37172
T
T
380,66
38362
38657
359G 50

i

S

Z14.88
XI5 42
X019
22548
21899
23249
23598
23945
24292
246,37
24981
x53.24
250,66
i) 0T
a3 46
Xivls, RS
T0,22
273,58
276,93
280 26
2831 5%
2805, 0
o021
203,50
200,78
304
1350
655
309 T8
31301
A6.22
Indal
312260
32578
Kb |
3304
33523
333G
34148
144,59
147,68
IB077
353,84
356,89
35094
298
3601
.02
ATr02
ATE.01
377.99
30,9
FE392
368G
IR0 TY

L

o

21523
21877
222.31
21583
229.34
23284
236,32
239,80
24326
24672
25016
25358
257.00
260041
263,80
267,08
270, 55
27391
ATT.2G
28060
283 .92
28723
254
203,82
29710
00, 27
303.63
3087
Jloll
31333
316.54
319.73
32292
32609
32925
33241
33555
33R.G6RE
341.79
344.90
347.99
35107
35404
isT.0
G025
G328
LT |
36432
3T2.32
375.31
37829
38126
38421
JHT.IG
09

b
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1.4. Datasheet PFMV505-1.

Flow Sensor

Series PFMV

Suction check of
very small workpieces

This flow sensor enables precise suction.

£/min
(ANR)| Betore Belore
During suction l, suction suction
-0 (.76 |——— s s m e i =

-58

/ Belore
suction ;
Pressure difference

Before

suction Flow rate difference

|Larged

Stable detection and

Unstable detection due to less detection mistakes

pressure fluctuation

During

suction J_
0 o} - R
] Vacuum release Vacuum release
(Comparison under Nozzle diame-ter: ©0.3, Vacuum pressure: —60 kPa)
Y, PFM
® Repeatability: +2 7% F.S. or less ® Response speed: 9 ms or less |
The taper-shaped ﬂqw passage in front of the sensor chip
giiabiee e Aeoari ® Proof pressure: 500 kPa ]W
P Patent pending 3 =, ® Grease-free @
g — e ® RoHS compliant L—Pm
L= = - = O g W o .
. @ Flexible cable IF
T — ’_‘\T i | —
= \_> ,.J \C_/’ / =
==
34.4 mm
Modal Rated flow range (¢/min (ANR))
3 2 -1 05 0 0.5 1 2 3
505 | | - P P
510 ; === i
530 i i i [+ i iz
PFMV : : : : - : : :
505F | | P _
510F| | P —— . =
_— .- — — — L Sensor__
R T - —— sorios PEMVS Serios PFMV3
GG 947
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(€

Flow Sensor -\

Series PFMV5

How to Order
Measurement flow range OElhﬂjl_mwnr}

[ 05 | 001005¢mn | Hil

110 | 0010 10emin

L 30 | 000030 #min

FEL -0.5 10 0.6 fmin |

Jgfﬂ -1.010 1.0 fmin_|

L30F] -30103.00min | A

Output spacification® P,
Ta " ]
l 1 apt 1_u5'|r;|| o 3 L-bype Demchots wilh } mousing ecewed we inciuded
#nstruction manual
Ml | With instruction manuad (Loafol: Japarssss snd English) |
N | hana
Option/Part No. PFM
M & single opbon oo mandold meunbirg an reguied, ordar sansors with tho parl rumbars balow separntoly W
| Patno | Stators FRomarks :
| 28-30-A1 | For | stalon {for single und | 2 Lotype beackets. 2 mounting sciiws M3 x 151 PRA
| 25-34-A2 For 2 siator 2 L-typh Benckts, 2 mounting scivws MY x 25, i__
{28303 | Fordsmoms | 2Liype bachets, 2 mounting scows MO X35 PEN
| 26-36-A4 For & statons 2 Lotype brackets, & mounting scrmws M3 x 451 !
| I5-J6-A5 For 5 patcry 2 Ltyp benckits, 2 maunting scivws M3 x 551 Imu )
[IF
- s :
v (". [
s
::\..\ ‘:“__6
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Series PFMV5

Specifications

Mol PFMVSOS | PFMYS10 | PFMYS30 l PFMYS0SF 1 FFMVS10F | PFMYSI0F

Diry air, M
Hrptcn i ol (1S B 835241 1.1.2 o 1.6.2 2008
el 0w 0d 0w Gmd =35 1005 =110 1 =3l

Fated Mow rangs (Fiew rate range} i Smin gmin iy Ernin =1 Eimin S5
Fepeatnbllity +Z F.5 or less =3
Pressure chorscteristics 2% F.5. or less (0 to 300 kPaj
{Bosed on i kPa =) 25% F.5. or less -T0 10 0 kPaj
Temporature charactoristics 4% F.5 oriess (1510 35°C)
{Bazed on 25°C) A8% F.5 orless (0 to 5000
Fated prostisns rangs =" =70 WPa ta 100 kP2
Operaling prossurs rangs ™= -100 kP2 to 400 kPa
Proof pressurs S0 kPa

Analsg outpul [Non-Tinear autpul) Viollage output: 1 8 5 Y, Outpu! impedanss: g 1 kil
Aezponss Lime 5 ms o bess (300 resporse)
Power supply voliage 121024 VDT = 18%, Fipoks ip-pl = 10% o loss (with polasty protocton]
Curren] Sonsasgian 6 mA of ket
Enclosune Pan
Fluld bemperaiune 080 S0°C fwith no freezing and condensation])
Operating lemperature range 010 50°C {with no freering and condensation)
Stored lemperalong rangs =106 BO'C fwih o freesing and condensation)
Operating humidity range 35 o B5% ALH. {with no condensation)
m Stored humidity mnge 3% 1o 55% RLM, {with no condensation)
resistanes | Withstand voltage W00 WAL for 1 man, betwron whols chasging pan and caso
Insulation resistance 53 ML) or mong {500 VO Mega) betwoen wholn charging past and case
¥ibwation resistance B0 1o 150 Hr with & 1.5 mm ampitude. mac 38 ms?, in sach X, ¥, I direction or 2 by [De-anergined)
Impact resistance 280 mis® in X, ¥, T directons. 3 limes sach {Do-grergized])
Por skoe M5 = 0.2 (Tightenng Sorque; 1 o 1.5 N-mj)
Wetied parts material PP5. Si, Au, Staninss steed 316, CI6048 (Electmiess nicknl plaled)

Lead wire

Wannyl cabtire cond, 3 cores 026, 0L15 me?, 2 m

10 g [F=chicineg lpad wirap

Baoie || Wobimas P DT Yol WO BLanalend oomdibona (AT of 2005 109 3 6P and B5% RE
ke Z1 Aralog eufpuf indcades 1 W when Fa Bow e s 0. YWhen S Sow depcion. is roes 1N e CUT. Sw ouipt i charged o 5 V. arad when 'y froes BUT o I, Fu oupsd s

changes] o 1V,
gy ) T ort % B i banad om She Bl seale of praiog 3V (1-5 W)
it 4] O WPa Ly
hacsle 4 P riarge that P Sroduct ke

ez ] Appheale pridiuns fRge

Internal Circuits and Wiring Examples

Lead Wire Specificatlons

Faled tomparabury G
Pated voltage 1000
Crp ey e e Ty x Humbesr of wires 3
I 1— BrowmDC &) Matedal pe———
; i Conductor | Canatrustion FANDES mey
E L aan. Back OUT Pralogoupur) |12 102 VDC Exteenal Siameter 058 mm
1k H o = Material Cross-lnked varyl chiorda [XL-PVC)
; i E m i Extermal dilameed 0288 mm
o' Stamdurd mickness D18 mm
H Colara B, B, Black
Shaath SEaraard Silckness B0.3% mm
Coibar Lighe privy {lb.rseld W
Finlshed eviormal diameter 2B
e gSnC
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Recammended Pneumatis Circuits

Flow Sensor Series PFIMIVS

Compressed alr line Vacuum lina
Wiz find
W L W I =
Dryar A T Feguinion M sl Flow Bulion Ficrm
saparlor sansor filtar LU
ZF PFMY
I0F AF AR AMD PFMV
iou IR AFD A
Recommended Fittll‘lﬁi
One-touch Fllfing/Series KG2 Cne-touch MinlfSaries KJ
Tubing 0.0, Tuting 0.0,
Type (i Padalze |  Madsl Typa {me) Por o | Modal
Malg ponnecion KOEH0-ME Mals cornpcion ]
Hizor. sockel hond mals cornocion M5 x D8 | KO2504:045 Mok, sockal head maln connocior [l MG k08 | IS5
Mala it ROL0EMS Mals wlbara HJLOA RS
Minlature Fitling Series M
Type T 0D posirg | Modal
. W EAN 4
Bt fimmg for rylon hube LeLLL) mrvrrrrs
Internal Construction
Companenl Parta
iy lfT @ ?1} ® ® @ @O o SN T
1 | Fitling for piping z
2 [ Mesh holding sorew G604 {EMcerpions rckol plated)
3 | Mosh Sininkess slool 316
4| Bedy FP§
§ | Puint &lreuil Bonrd GE4F
& | Bensor chip Bi, Au
Detection Principle
This MEMS ansor chip consists of upstream 1empdratung maasuring seagar (Ru) and dewne g s
slrgim Iemparituig medduring sonsor (Rd), which ang placed symmatically om tha centor [ =
o & platinurm thin Tim ceatéd hiator (AR) maunted en & mimbrng, and & A 1t it/
Ture Sendar (Fa) lor MeLsuring gas |unga s,
Th prnCipM is &8 Shawn in ha dagram on i agit. (a) Wnen this gas |3 Blaba, th fempars- (i} The gas s statlc.
fiirg destribution of hoaled gas conlorad arownd Ah le uniomm, and Au and Ad hava tha sama Fiow
reskstanca. (5} Whan tha gas ficws tam 1ha leh sida, il upsels the batance of the lamparaiu -y PR
dstribulion of heated gas, and (he resisiance of Rd bocomas greater than thal of P, I
The dillarenca i ressinnce batwoon Ru and R4 |s proparional 10 th gas valosiy, 50 meas. _-1—"'_

uramind and analysis of tha reslstines can show hi low dinection and velocity ol the gas.
Ra is used 16 compensabs the gas andisr ambient 1ampdaraiung,

il Tha gas Maws Irony he lefl ssde,

]
-
=

7

-
-
Pl
(=]

-
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Series PFMV5

Analog Qutput {Non-linear output)

PEMYS05-1 PFMYS10-1 PFMYS530-1
50 5D 50
[
45 — a5 — = 45 = =
- L~ =
= ap v = an - = ap -
g a5 g a5 Pt g T
_;'{
20 . an an
§ 25 vi % 25 § 25
i
20 20 20
v
5 i5 s g 1% -"Ir 5 15 r'jr
1 e 10
o5 b 08
100 13 0 03X o 4 bd b Ll 09 61 0 OF G4 93 Q8 QF 04 09 10 a0 33 08 0F 13 1§ A R0 A OET 30
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1.5. Datasheet Relevador 120D3.

Solid-State Relays

Features

3l Rugged, epory encapsulation construction

N 4000 voixof optical Bolation

M Subjectedno foll load et and six times the rated
Cusrent e belore and after encagsulation

3l Ursgue bap-rpoeader iechnology

3 Garaneed for e

Owverview

In 1974, Opto 22 intreduced the first liquid epoxy-filled Ene of
powes salid-sexe relays (3380, This svnavation in S58 design
greathy mpeoved the sefiabilty and reduced the cost of
marufaciuning. A2 That 1eme, wi Ao nconpodated @0 ot
muhufacturing peocess 1005 1esting under full load
condaions of eveny relay we produced

By 1578, Ogpto 22 had gained such a seputasion for seliabiliny
Tht e o FRCOG R 5 T worll's lpadlag manufachurer
of soiic-state relays Theouch contimuous masulacturing

TPl S the wme 100% =sing pohiy ssahlabed
over 20 yean a0, Opto 22 i 9l recogniced soduy for the very
g qusiry 3l neludslty of 3 Our Solad-Sree eyt

Description

Cpto 22 offers 8 compiete line of 558s, from the regged 120/
240, 380-wnlt AL Seres 1o The small faat pring MP Senes,
designid for rRounting on prated caowt beasds. A Opto 23
55Rs fpatune 4,000 volts of eptical mclation, and most are UL
2nd {54 secogaeed The inncvitive ise of oM iemperatung
Bquid epoxy encapiulation, coupled with Opte 2s unigue
het-speeader technalogy, are ey 10 mass producing the
world's maoal relabls sold itate relays.

By Opmo 22 a0l s1%e ity it subpacred no full load teg and
s temes the rated (umend surpe both before and afer

shejay 31015-pIj0S

e
A 130 VAL, 1 Amg, AL Compnl $75003-17 B3 A, i3 amp, DG Corteol, Trameert Proof
1IEAZS 120 VAC, 7% Amp, AC Convol 5750512 b g, DT Conesl, Trarmaeet Praal
TaEaTh 745 VAL, 10 Amp. AL Castnl S15000Hg | 173 VG, 30 Amp, DG Contral, Trameent Frodl.
F4CAZS 240 VAL, 75 Amp, AL Convel Wit et itk
FITT 240 VG, & A, AC Cortrel STHOMS12 mmlﬂm.mmmw.
17000 130 WAL 3 Amp, DG Coniew s
e el i = L 1350F T30 Wk, 3 g, DT Cormal,
12000 120 VAL, 10 Amp, BE Coraral or PLIOOE ¥ rracadesl iy b e
Frr] 170 VAZ 75 Amp O Cormrst [ IO NAL. 4 Aep, OC Corttl
120045 130 VAL, 45 A, DO Corra o P1LEID4 P oot o pross
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F— :Eﬂhﬂ“-ﬂuﬂ!m o PR L L
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e S
F400 DEDWAC, &5 Amp, D Cartrpl, weth LED Indca. kel P szl i by et
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AC Power Series Specifications

Ot 23 proveices & fu range of Panwet Series relays witha wade wariery of valtage (1 20=575) and curent optiong (3-45 amps). All
Powwer Sories refays frature 4,000 wolts of optical imalation and have a high PRY rating, Operating temperatuee is 40 °C o 100°C,
[Arnkient empetitue will JecEthe curent rdting )

Solid-State Relays
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Solid-State Relays

120/240/380 Yolt {cont.) Thermal Ratings L)
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1.6 Datasheet INA128P.

(o Pk

o Sampla &
1‘—- By

L'I Iﬂs'rn.um ENTS

m TochnaCal

Suppoit &
Community

%:‘I'umh-l:r

INAT2S, INAT2D
EBOS0|C - OCTORER 1935 - AEVISED OCTCAEA 2015

INA12x Precision, Low Power Instrumentation Amplifiers

Fealures

Low Ofisol Vollage: 50 pV Maximum
Low Drift: 0.5 g2 Mazimum

Leww Input Bias Currant; & A Masimum
High CMA: 120 dB minlmum

Inpuig Protecled to 240 Y

YWida Supply Range: 2225 Vo +18Y
Lew Quigscent Currgnt: 700 i

B-PIM Plastic Dip, S0-8

Applications

Bridga Amplilier
Tharmocoupla Amplifiar
RTD Sensar Amplifier
Medical Instrurmentation
Data Acquisition

3 Description

Tha INATZE and INA1ZD arg |ow-powar, goneral
purpose Instrumentation amplifiers ollering excetlent
acturacy. The versatile 3-op amp design and small
size mako these amphfiers ideal for a wida range of
applications. Currant-lgpdback input croultry provides
wida bandwidih aven al high gain (200 kHz at G =
1004,

A single extermal raslstor sets any gain fram 1 1o
10,000, The INAI28 provides an indusiny-slandard
pain  oquation;  the  INAI29  gain  equalion s
compalible with the ADG20,

Tha INA1IZx is laser-timmed for very low ofisel
vollage (50 pV), drift (0.5 pV™C) and high commeon:-
mode rejackon (120 dB al G & 100), Tha INAT2x
operatas with power supplies as low as 12,25 V, and
quiescent current is only 700 pA, ideal for battery-
operated systems, Internal inpul protection can
wilhsiand up 12 240 V wilhou! damage,

Thi IMA12% is avallable in 8-pin plastic DIP and S0-8
surfaca-mount packages, spedilied for the =20°C to
85°C temperature range. The INAIZE s also
available in a dual configuration, tha INA2128,

Device Information™

PARTNUMBER |  PACKAGE | BODY SIZE (NOM)
IAIZE | SO 18 |:31]Imrnuﬂ}mrn
AT | PP ) | 6.5 mm » 9,80 mm

t1) For all avalabie packnges, seo tha ordorable addendum al
1he e of the data shest,

Simplified Schamalic

i
|7

INAT T
IR 38, DA R Gy SOKT
Hg
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Geje ——
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[ W —
— FET A
— A WA : = Rl
¥ 3| | O Witige
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i3 Texas
INSTRUMENTS

wowrw 1, Goem

INA12E, INAT2S
SROSHAE -OCTOBER 1939 -AEVISED OCTOALA 2015

5 Pin Configuration and Functions

D and P Packages
B Pin S0IC pnd FDIP

Top View

P

R[]
va[2]
w3]
v[a

o
T
ik
B

Pin Functions
PN
NANE O] 1o DESCRIPTION
REF 5 | Roferanca inpid, This pin mist be driven by low Impedanca o connocled 1o ground,
Ry 18 - Gain selling pin. For gains greater than 1, place a gam resistor between pin 1 and pin 8.
V- 4 — | Negative supgty
Vs 7 - Pzt supply
Viy 2 ] Megative input
Vi, & | Pattive irpul
Ve B | Oruiput
6 Specifications
6.1 Absolute Maximum Ratings
aver operating iree-air lemperature ranga {unlass otherwisa noted)
MIN MAX UNIT
Supply vollage 18 v
Analog inpul voitage 40 v
Chutpul shant & cuil (1 ground) tortruout
Operates tempentune -0 125 G
Jurction lemperatune 150 G
Lead temparature (sakdering, 10s) 300 G
Ty Sterage temperature -55 125 G

1] Stresses beyond thosa isled under Absokde Maximum Ranngs may CAuSE parmanand Jamags (o he device, Thetd are Srass ralings
only, which da rol Imply funclipnal operation of the dovice &1 these o any cthor condtions beyond those indicaind under Recemmangind
Opevaling Condiions. Exposurt b absakile-masimum-rated condilians for axlended periads may atlect divica relablity,

6.2 ESD Ratings

VALUE | UNIT
| Human body modol (HEM), par ANSLESDAJEDEC 45001 £2000
Veny Elotucsmsicdiwhage | g!;uxﬁddwm madel (COM), per JEDEC speciicaton JESD22- 480 v

{1) JEDEC documenl JEP155 stales thal S00-Y HBM alkes sate mandaciuring with & slardard ESD conlnol process,
() JEDEC cocumen] JEP15T stalns that 250V GOM allows sale manulachuring with a standasd ESD control process.
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INA128, INA129
SOOSH51C -OCTORER 1895~ REVISED OCTOER 2615 www 1l com
6.3 Recommended Operating Conditions
aver pparating Iree-air femperatire ranga (unless otharwize noted)
MEN NOM MAX| UNIT
V powar supply 1225 £15 413 ¥
Input comman-mede veltage range bar Vg = O V=42V Va2V
Ta COOAYAY) tomparature INATZE-HT -£5 175 G
Ty cporating temporaturg INAIZ)-HT 55 20 G
6.4 Thermal Information
INATZx
THERAMAL METRIC™ b (5005 P (FOIF) UHIT
8 PINS 8 PINS
Fla Jurcsion-sa-ambien thiimal resistance 10 461 T
Ruce  JKEon0-c350 fop) hormal resistance 57 3. T
Fasp Junciion-$o-board thermal resistance o4 234 “CAY
m Jurecsion0-op charscaizasen paramater T 13 AV
W Juncaon-10-board characionzaton paramater 53 sk Ty

1) For mgro informalion aboul traditicnal and new tormal malrics, sea the Semconauelor and JG Package Tharmal Motrics appleaton

repor, SPRASSS
6.5 Electrical Characterislics

AL TA = 25°C, VS = £15 V, RL = 10 kO, unless otherwise noled,

R l TEST CONDMONS e wax|
INFUT
E}%‘iﬁ HOH100G 15015000
stal T.= 350 - W
m:gt m 291000 21250005
BAIZP. U
ToeTunin |MAZPU 02426 $05:00
m\'mq. e Tuana TAVZEPA, LA e
Ll BLATZIPA, LA NG 206G
BAIZP, Y
H2:20G 21£100G
- BMZEP, U
¥s Power Supoly :r{‘"ﬂﬁvm - o
BIATIPA, LA —
BAEPA, LA 12400
'mnc | Al 01239 wima
Impedance I
[ n I
Comimons Mode qu " 8 I PF
Common Fangs (V) - 2 (V4] - 14
N Vi n ¥ V v
i i Va2 Ve l7
S Ingut Vollage = -
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1.7. Datasheet LF353P.

Wl N R X @R
Al
STRUNENTS s
SLOBONZC = MARCH 1587 - REVISED MARCH 2016
LF353 Wide-Bandwidth JFET-Input Dual Operational Amplifier
1 Features 3 Description

v Low Input Bias Cusrent 50 pA Typeal

« Low Input Noise Curient 0,01 pA/sHz Typical
+ Low Supgly Current 3.6 mA Typical

+ High Input Impedance 10 €} Typical

* Internally-Trimmed Otfset Voliage

+ (3ain Bandwidth 3 MHz Typical

+ High Slew Rate 13 Vs Typical

2 Applications

* Molor Integrated Systems: UPS

+ Drives and Conlrol Solutions: AC Inverter and VF
Drives

+  Renewables: Solar Inverters

v Pro Audio Mivers

« Osclloscopes

This LF353 davica is a low-cost, high-speed, JFET-
input operational amplifier with very low Input offsel
voltage. It requires low supply currant yet maintaing 2
large gain-bandwidlh product and a fast slew rate. In
addition, the matched high-volfage JFET input
providas very low input bias and ollset currents,

The LF353 can be used in applications such as high:
speed  Inlegrators,  digitaklo-analog - converers,
sample-and-hold circuits, and many ather circuits,

ThacLFass s characterized for operation from 0°C to
T0°C.

Devica Information™
PARTNUNBER |  PACKAGE | BODY SIZE(NOM)
LF3530 S0IG 18) 490mm = 390 mm |
LFasP POIP ) 81 mm » 635 mm

(1) For all avalable packages, sea the orderable addendum a1
Thie erd &1 the dats sheen,

Symbol

N *

our
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LF353
o || Gom SLOGONA -MARCH 1507~ REVISED MARCH 2016

5 Pin Configuration and Functions

D ar P Package
8-Fin SQIC or POIP
Tap View
1ouT [ 1 v 8[] Vg
fiN<{lz  7[2our
fINe 3 6f 2m-
Vee-[4  s[]2me
Pin Functions
il 0 DESCRIFTION
HAME NO.
1ouT 1 0 IU-.mt
1K Dol et g
11 B || Maninverting input
Ver. 4 — | Nispatons supply veltage
N+ | § || Nomnygrling irpit
21N 6 || Inwgeting input
20UT |7 0 | Oupul
Vee, 8 — | Posilive supply vollags
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LF353
SLOSH! 32 -MARCH 1887 -REVISED MARCH 3016 wvew 1l.com
6 Specifications
6.1 Absolute Maximum Ratings
aver operaling lree-alr lemperature ranga {unless olherwise noted) ™
MIN  MAX | UNIT
Vee.  Supply veltage 13 ¥
Voo Supply voltage -14 v
VID  Diflerental input volage ) | v
vl Inpud votiage ™ 215 v
Duralicn of output short druil Linimited ]
Contrucus 10l pawer distipation 500 M
Lead lamparanae 1.6 mm [1/16 ingh) from casa lor 10 8 b G
T Junctin temporaturg 1 <
Ty Saarage lemperalure -5 150 o

(1) Stresses beyead thase fsted urder Absokte Marinum BAINGS may Cawse permanen! damags 1o the device, Thesa are stress ralings
only, which do mol imply Runclional operaton of the device at (hese of any cther condtons beyond those indicaled under Ragommendad
Cperating Condons. Exposurn g absokile-maximum-raiod conditipns for axlended periods may atiec! dovice relabdity,

(2] Urless atherwise specifind, the sbstiute masirum nigate inpul vallags i equal 1 he negalie power supply village.

6.2 ESD Ratings

VALUE | UNIT
R Human-body modal (HEM), par ANSUESDAYEDES J5.0m ' 2000
i T Charged-dovica model {COM), por JEDEC spocifeasion JESD22-C1017 aoe | |
{1) JEDEC documen JEP155 states that 500-V HEM allaws sate manutacturing with a standard ESD corirol process.
{2) JEDEC document JEP157 stales thal 250-V COM allows sale manulacturing with a standaed ESD control process,
6.3 Recommended Operating Conditions
awer pperating free-air lemperature ranga (unless otherwisa nated)
MIH MAX| UNIT
Veg,  Supply voitago a5 8l v
Voo Supply veltage -a5 -8 ¥
Ve Common-mods vaiage Vee +4 Vec.-4| ¥
T Cporaling tomporature (] A
6.4 Thermal Informalion
LF353
THERMAL METRIC!! b (S0IC) P (PDIF) UNIT
APINS 8PINS
Run Junchon-to-ambiord (hermal ressstance | W66 | 851 | Cay
Rucpe  Junciontocase [top) themal resitance Loss | e | tW
Ryp  Juncien-to-baard thermal resistance | 465 | a2 oW
War__Juncien-to-top chasacterizalion paramalee | 88 | 26 | cW
Y Jurcton:bo-board charactenzation pazamaler | 451 | a2 I =)

(1) For morn informalion abeut raditional and new thormal matrics, see the Semicenductor angd G Package Thermal Motics applcaton

iepar], 5P
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LF353

SLOSANAC -MARCH 1807 -REVISED MARCH 206

6.5 Electrical Characleristics
Ty = 0°C 1 70°C, Vg, = 15 V (unless atherwise noled)

PARAMETER TEST CONDITIONS MH  TYP  MAX| UNT
T, u25°C | & 1
Vg lopud oltset voliage Vie =0, Ry = 104D F:I o | il
B0 ;*m: mﬂl‘;ﬁmm Vig =0, Ag = 1040 10 WG
T 280 | %100
o Wwdoksamt® ‘et T:.m'u | 4 ﬁ
TG | 8 W0 pA
H ﬂl - A i
e Wity Vet T | 8
Ven Cemmen made input vallaga L e I:I'I'Ii'l of range | -1 -12 iy
fange Uppar Fenitof rangs L 15
Voy ~ Mmmim peskouiputvolage g ypug 2 4135 v
swin .
Te29C | %W
hp  Largesignd diferctialvaliaga |V = 410V, By = 240 F:“ T B Vit
4 input resistanca T, 25°C | 16" 0
CMAR  Commenmods iecson ralio | Rs 3 104D ) @
ke Supplyvotage rmectonralie | See @ R . ®
ke Suppty current | 36 65 mh

(1) Fulrange s 0°C to 70°C
{2) Input bids eurtents al & FET-input epratiandl amplifiar ara maimal junction fevers curarts, which ar lemparature senstve. Pulty

Tnchrguios mus! b wed thal wil mainiain thi gngtian lemporalures a3 ¢iosa 10 the ambenl temperating 85 possdia,
(%) Supply-voliage rejection ratio is measured lor bath supply magnitudes increasing or decreasing smullaneously.

6.6 Swilching Characterislies

Vigs = 215V, T, w 25°C, over operating free-aif femperature range (unless olhenwise noted)

PARAMETER TEST CONDITIONS MIN  TYP  MAX UNIT
Von'Vor  Crosslak atiartion 1= 1kHz | 120 a8
$h Siwnls i 80 Vis
B Unity-ain bandwidth [ 3 MMz
¥y Eduivalenl inpul poise vollage | s 1 KHZ Ry« 2000 | 18 Wiz
L, Ensvaieninpuinosocumenl  |fe 1 KHE i 001 Pz
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LF353
SLOSH 0 -MARCH 1887 -TEVISED MARCH 2016 e 1|, £
6.7 Typical Characteristics
15 ALV L T B 15 T T
|H‘m=ﬂ£"¢' !||: R =10k0 - Vg # 415V I H
:: IL] Y| | Tam2sc P Tam25C l'_,..--"'T'"
b 1125 & 1115
([ Y g //
g I‘ ; ;-"
31 T Veey = 210V | g 0 A
! - | 5 f
& i i 5 - y
w415 E .5 =
&
§ ' g l
el ‘ £ s
3 TN g /
= 15 ' ' 3 i
$ Il N 5
B !' I M ] _
100 1k 10k 100k 1M 10M 01 02 o4 071 2 4 T W
- Frequency - Hz Ri = Load Resistance = kD
FHUM' 1. Magimum Peak ﬂ&ltﬂul Vﬂﬁiﬂ! 3 FII(\IIIIK-'_I' Flﬂl.ll'l 2. Maximum Faak ﬁulput "Nlllﬂﬂ va Lond
Reslstance
tw T T T
szﬁ\"h#isv
~ Ry =2 k0
E 10 \ Tp=25C
" N\ I .
Ditfarantial
é \ \\ Ampifction :
1 e
g
$ Phase Shift '\\ -
1 & \wr
1 40 100 1k 10k 100k 1M 10M
1 = Fréquency = Hz
Figura 3, Largo-Signal Gittorantinl Yolage Amplification
ond Phage Shift vs Froquensy
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1.8. Datasheet TIP41.

FAIRCHILD.

TIPH1A/TIPAIB / TIPA1C

Features

« Medium Peer Linear Switching Applicalions
+ Gomplamen o TIP42 Sarigs

NPN Epitaxial Silicon Transistor

Movember 2014

4

1

T0.22

LBase 2Colector 3 Emitlor

Ordering Informalion

Part Humber Top Mark Package Packing Method
TIP41A TIP41A TO-220 AL (Sngle Gauge) Bulk
TIF41B TIP418 TEz20 AL (Sagle Gauge) Bu
TIF41C TIPMG TO-220 3L (Sagle Gauge] Bulk

TIF41CTY TIPS TO-230 AL (Singhe Gauge) il

Absolute Maximum Ralings

Sireszes exceedng tha absolute maximum ralings may damage the davica. The desice may nod function or ba opera-
ble abawa tha recommended coaraling condilions and Firessing 1he parts 10 thesa levels |5 nol recommandad, In addi-
taan, astended axposure o slresses above the recommended oparating condilions may alfect davica reliability. The
absolube maximum ratngs are stress ratings only. Walues are 81 Tp = 25°C unless olhenwise nabed.

Symbol Parama ter Yalua Unil

TIP41A B

Vepp | CollectonBase Vollage TIPAE ED v
TIP41C 100
TIP414, 2]

Yees Colipcice-Emiltar Waltage TIP41E &b )
TIP41G 100

VERD Emetlar-Baza Valtage 5 )

g Calectior Curer (00 B A

I Calieter Cuman (Pulse) [ A,

Ia Base Curront 2 A

T, Junclion Temparalure 1540 G

Tery Storape Temparalune Range -66 b 150 "G

D 2000 Faimchid Semannducin Corporaton wwm Ly hdgnpmi com

TIFE1A ) TIRAIE ¢ TIPS Rew, 1,00
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Thermal Characterislics
Valugs are al Te = 25°C unless olhemwise noted.

Symbol Parameter Value Unit
; Callactor Dissipation (Tp = 25°C) B3 ”
[ Colloctor Dissipation (T, = 25°C) 2
Electrical Characteristics
Values are at Tp = 25°C unless otherwise naled.
Symbol Parameler Conditions Min. | Max. | Unit
, LT €0
Vezolsts)| oot S (TRE | I 20 mA,lga T Y
1ag
TIPHE 100
TIPHA | Vo= 30V, Ig=0 07
lopn | Collactor Cut-Olf Cument  [TIP41B/ mA
TIR4IC Ve =BOY, lg=0 0.7
TIPHA | Vg B0V, Veg =0 400
lgs | Colloctor Cut-Olf Curienl  [TIPHB | Ve = B0V, Veg= 0 400 pA
TIPIG | Vep= 100V, V=0 400
leas | Emities Cua-O4f Current Veg= 5V lz=0 1 mA
VezudaV,lo=034 0
h . 1] CE =G |
| e Veg =4V, lg=3A 5 | 1
Veglsat) | Colloctor-Emitier Satwalion Vollage'"! | lp = 6 A, Ig = 500 mA 15 v
Vaglon) | Baso-Emitier On Voitage!! VopmdWlpebA 20 v
br | Cumrent Gain Bandwidih Product :rﬁ hujzv' le=S00mA, | 4y MHz
Hote:

1, Pulsa test: pw 5 300 us, duty cycle 2 2%,
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Typical Performance Characteristics
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Figure 1, DC Current Gain Figure 2, Basc-Emitter Saturation Voltage and
Collector-Emitter Saturation Yollage
" - b ; ;
[ —
E) L{MAX) [MRSDY é J
% | S w .
o |
g & :
% BB
Lt |
§ [0 mea) T
THUIB ¥ g WAL o | \ | ‘
TRAE Vg MAK l .
(1] R 1
] ] e L] n L] n = = i m
Y[V, COLLECTOR EASTTER VOLTAGE T [C), CASE TEUPERATURE
Figure 3. Sala Operating Area Flgura 4. Pawer Deraling
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1.9. Datasheet DC-DC XL6009.

XLSEMI®

AL6009

400KHz 60V 4A Switching Current Boost / Buck-Boost / Inverting DC/DC Converter

Features

N  Wide 5V to 32V Input Voltage Range

n  Positive or Negative Output Voltage
Programming with a Single Feedback Fin
Current Mode Control Provedes Excellent
Transient Response

1.25V reference adjustable version

3

Fixed 400KHz Switching Frequency
Muaximum 4A Switching Current
SW PIN Built in Over Voltage Protection
Excellent line and load regu lation
EN PIN TTL shutdown capability
Imternal Optimize Power MOSFET
High efficiency up to 94%

Built in Frequency Compensation
Built in Soft-Start Function

Built in Thermal Shutdown Function
Built in Current Limit Function
Available in TO263-5L package

2 32323232 23333333

Applications

n  EPC/ Notebook Car Adapter

N Automotive  and  Industrial
Buck-Boost / Inventing  Converters

N Portable Electronic Equipmen

Boost [

General Description

The XL6O0Y regulator 15 a wide mpul range.
current mode, DCDC converter which s
capable of gencrating either positive or
negative oulpul voltages. I can be confgured
25 either a boost, Mvback, SEPIC or inverting
converter, The XL&OO% built in N-channel
power  MOSFET  and  fixed frequency
oscillator, current-mode architecture results in
stable operation over a wide range of supply
and output voltages.

The XL60OY regulator is special design for
portable electronic cquipment applications,

TO263-5L
Figurel. Package Type of XL600Y
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XLSEMI® 0509

400KHz 60V 4A Switching Current Boost / Buck-Boost / Inverting DC/DC Converter

Pin Configurations

TO263-5L

1 FB
—I VIN
1] SW
— 1) EN
—IJ GND

— Pl lad e NN

Metal Tab SW

Figure2. Pin Configuration of XL600Y (Top View)

Table 1 Pin Description

Pin Number | Pin Name | Description

I GND | Ground Pin.
A EN Enable Pin. Drive EN pin low to tum off the device, drive it
- high to tum it on. Floating is default high.
3 SW Power Switch Output Pin (SW).

Supply Voltage Input Pin. XL60O9 operates from a 5V to 32V
4 VIN DC voliage. Bypass Vin to GND with a suitably large

capacitor 1o eliminate noise on the input.

Feedback Pin (FB). Through an external resistor divider
5 FB network, FB senses the output volage and regulates it. The
feedback threshold voltage is 1.25V,
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XLSEMI®

XL6009

400KHz 60V 4A Switching Current Boost / Buck-Boost / Inverting DC/DC Converter

Ordering Information
Part Number Marking ID
cki
Package Temperature Lead Free Lead Free Packing Type
. Range | XLOOOOE] XL6009E Tube
XLA60DYTRE] XL600YE] Tape & Reel

XLSEMI Pb-free products, as designated with “E1™ suffix in the par number, are RoHS compliant,

Absolute Maximum Ratings (Notel )

Parameter Symbaol Value Unit
Input Voltage Vin 0.3 10 36 v
Feedback Pin Voltage Vig 0.3 to Vin v
EN Pin Voltage Vix 0.3 10 Vin v
Output Switch Pin Voltage Voupu 0.3 10 60 v
Power Dissipation Py Internally limited mW
Thermal Resistance (TO263-5L)
(Junction to Ambient, No Heatsink, Free Air) Ria = i
Operating Junction Temperature T 4010 125 °C
Storage Temperature Tsre -65to 150 °C
Lead Temperature (Soldering, 10 sec) Tiean 260 ‘C
ESD (HBM) >2000 Vv

Notel: Stresses greater than those listed under Maximum Ratings may cause permanent damage
to the device. This is a stress rating only and functional operation of the device at these or any
other conditions above those indicated in the operation is not implied. Exposure to absolute
maximum rating conditions for extended periods may affect reliability,
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XLSEMI®

XL6009

400KHz 60V 4A Switching Current Boost / Buck-Boost / Inverting DC/DC Converter

XL6009 Electrical Characteristics
T, = 25C;unless otherwise specified.

Symbol | Parameter Test Condition Min. | Typ. | Max. | Unit
System parameters test circuit figured
Feedback Vin = 12V to 16V, Vout=18V
VFB 1.213 ] 1.25 | 1.287 | V
Voltage load=0.14 10 2A
Vin=12V Voul=]8.5V
Efficiency , - | 92 "
S 0 Tout=2A

Electrical Characteristics (DC Parameters)
Vin = 12V, GND=0V, Vin & GND parallel connect a 220uf/50V capacitor; lout=0.5A, T, =
25°C; the others floating unless otherwise specified.

Parameters Symbol Test Condition Min. | Typ. | Max. | Unit
Input operation vollage Vin 5 32 v
Shutdown Supply Current Istay V=0V 70 100 uA
Vin =2V,
Quiescent Supply Current Iy v: ot 25| 5 | mA
Oscillator Frequency Fosc 3200 | 400 | 480 Khz
Switch Current Limit I Vg =0 4 A
Vin=12V,
Output Power NMOS Rdson : 110 | 120 | mohm
lsw=4A
, High (Regulator ON) 1.4
5 Vi v
B EI Tt ™ Low (Regulator OFF) 0.8
EN Pin Input Leakage I Vex =2V (ON) 3 10 uA
Current I Vix =0V (OFF) 3 10 | uA
Max, Duty Cycle Daiax V=0V a0 %
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XLSEMI®

AL6009

400KHz 60V 4A Switching Current Boost / Buck-Boost / Inverting DC/DC Converter

Schottky Diode Selection Table
Curremt | Surface | Through | VR (The same as system maximum input voltage)
Mount | Hole
200 30V 40V 50V 6OV
1A o INSE1T | IN5818 IN5819
o INS820 IN5821 IN5822
J MBR320 | MBR330 | MBR340 | MBR350 | MBR360
4 SK32 SK33 SKi4 SK35 SK36
te 4 I0WO03 IWO04 | 30WOS
4 I1DO0D3 JIDOOS | 31DQO5
o SE302 SR303 SR34 | SR305 SR306
J IN5823 IN5824 IN5825
o SR502 SR03 SR54 | SRS05 SR506
A o SB520 SH530 SB340 | SB550 SB560
o SOWOO03 SOWQO04 | SO0WO05

Typical System Application for EPC/Notebook Car Adapter — Boost (Output 18.5V/2.5A)

1] I B, VOUT 18 &Y
. - —— -
L. Xlah/ 1A
[ Y
i1 |
3
YVIN g
5 21y NLEODD BF—o
" " 3 Con
- . 105 T 500
— : D B mam = 2
' Cin s o
iTul S0V OFF
= - - - &

- -
Bosost Lomwverter
Input 12V~ 16V
wiput I8 5Y / 2,54
VOUT=1. 25 (1 +R2R1)

Figure5. XL60KM Typical System Application (Boost Converter)

Rev LI
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1.10. Datasheet caja Hammond 1401G.

8 1 7 | 5 1 5 + 4 | 1 2 1 1
e 254,00 mm A 304.80 mm
! 110,000 in) f 112000 in] i
r_ ] I ™ cc
‘-"[};‘.’323"-'-'1“ :}:ﬁumn"-‘] —f ?g;os: -::;-_ D
\'b o
e | . =
;o i [10.750 in}
4 Dooonoooononoond B _ sussen I
of _@5.54 mm [9.628 in]
o 10218 in]
a 2065 ; b
w320mm | [T —
18,600 in] g .
: c
C wam, | | [ e
" 82.55 mm S3mm .
. [0.375 in]
Lo o E| TS kol
219,86 ]
— e -
SECTION. CC-CC ASSEMBLY - VIEW FROM SIDE (OPEN)
{656 - s
T =—7
— r - "ﬂu"fnlﬂ'f‘ 15-.“1-‘“"' DETAIL DD .
[0.321 inf [ + & damm . N —Aanal mm_ ~<10.625 in] - 20 GAUGE STEEL BODY PANTED (RAL 7032) u
v —f k ' 1 r N - EIGHT 632 NICKEL PLATED SCREWS
cossmm|| | 100300 e ———1000000000700000 - 0,064 THICK ALUMNUM PANELS PAINTED ( FRONT PANEL
{2750 in] 1161 ™ RAL 7011, REAR PANEL RAL 7032)
- * - FOUR SELF ADHESVE RUBBER FEET
?Ia'sséumhﬂ; L7238 oy 126.21.mm Contact Factory  mjm@hammondmig.com for quoles i
’ | [6.781 in} (8906 In) Enclosures can be Factory Moditied ( Milling, Driling, Printing etc. )
A . Sold models of this enclosure avallable in STEP or IGES.
HAMMOND
Ly | I 000l L( MANUFACTURING w|,
- —| L.

FRONT PANEL - VIEW FROM OUTSIDE

142 ﬂ
r 1!\

REAR PANEL - VIEW FROM OUTSIDE

b

1401G

www,hammondmfg.com

T

L]

i E]

*

& I

£ I 1
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1.11. Datasheet caja de acrilico PTS-25328-C.

BID || SA% NEMA 4X PLASTIC BOX (PTS SERIES) | R PTS-25301 & PTS-25301-C Rt 5216
DRAWING FOR REFERENCE
SIAMDATE PROGUE T, AEALE G T TG B BOITRES
1 -9? ORS00 e T DA WG FOR DEUCH PUEPOSE
[50] @ 326X
ﬁ--—-l /_ 18]
L~ : ™~ 77l Z T 7777 7 77T /- m
%_/ ) B @ ! N
\Zl 7]
: | 28
Lol ' ]
2.56 : 1.57 2.05
e = — pem— f_ - - - i i ei— ——. —
(6s] .| [40] 19 1.97 10 [s2]
r-'—"—l-"j [25] 7 (50l ™ [25]
1]
L] \/{Q I
- - | '
R == e T e
N J 777777777 )
A - \L @157 (4x1/ 1.46
M4 THREADED INSERT (6X] SECTION A-A [4] [37]
COVER NOT SHOWN
- > I
59 NOTES:
[is] 1- MATERIAL: BODY - GRAY POLYCARBONATE RESIN 10% GLASS FIBER FILLED
COVER - GRAY OR CLEAR [-C SUFFIX) POLYCARBONATE
2- UL508 / NEMA TYPE 4X WITH IP-67 TUV RATING & UL-94V0
217 3- CONTINUOUS POURED FOAM GASKET IN COVER
[55] i 4- COVER ATTACHES WITH M4 x 16mm LG. PAN HEAD STAINLESS
[:;] STEEL SCREWS (ITEMS NOT SHOWN)
5- SUPPLIED WITH TWO Md x 8mm LG, TRUSS HEAD ZINC PLATED
' STEEL SCREWS (ITEMS NOT SHOWN)
i &- DIMENSIONS ARE INCH [MM]

OPTIONAL ACCESSORIES:
INTERNAL STEEL PANEL #PTX-25301
MOUNTING BRACKET KIT (STAINLESS STEEL| - #NBX-10920
MOUNTING BRACKET KIT {PLASTIC) #PIX-4117
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1.12. Cédigo de Arduino.

#include "PID_vi1.h" //SE LLAMA LA
LIBRERIA PID

double Setpoint, Input, Output; //SE DEFINEN
LAS VARIABLES QUE SE VAN A USAR

double Kp=0.35; //0.35, 0.37,0.3,0.35

double Ki=0; //0,0,0,0

double Kd=1.5; //1.5,1.4,1,1.5

PID myPID(&Input, &Output, &Setpoint, Kp, Ki, Kd, DIRECT); //SE
ESPECIFICAN LOS VALORES INICIALES

String stringOne, stringTwo, stringThree, stringCadena; //se
creancuatro strings

int incomingByte; // almacenar el
dato serie de entrada

int marcadort; //se declara la

variable marcadort como float el cual va a ser la resta de la funcion
millis y t_ref lo cual seria el tiempo actual

float t_ref; //se declara
la variable t_ref como int el cual es el tiempo desde que empieza a
funcionar el sketch

int OPTOPin = 8; //se declara
el pin 13 como salida de sefial para el opto

int ciclo = 2000; //se declara
la variable ciclo que es el tiempo que va a estar funcionando (10seg)
int ciclo_on; //se declara

el ciclo_on el cual es la sefial de salida del PID(Output) multiplicado
por ciclo y como resultado es un segundo que es el tiempo que va a estar
encendido el optto

float encendido; //se declara la
variable encendido que es el tiempo que estara encendido el opto

int Rango; //se declara
la variable Rango como int

double T; //se declara
la variable T como double (variable para la temperatura)

double R2; //se declara

la variable R2 como double (variable para la resistencia con respecto a
las tablas de la ptl00)

int tempPin = 5; //se declara
la variable tempPin=5 como int (variable que indica que se usa la entrada
analogica O para recibir las medidas de 0 a 1024 en arduino)

int PFMV = 4; //se declara la
variable PFMV=4 como int (esta variable recibe la sefial analogica que
sale del medidor de flujo pfmv (cable negro)para ser leida en un valor de
0 a 1024 (0-5v)**

double R_suma; //se declara
la variable R_suma como double (variable que toma la medicion de 100
muestras)

double Paco; //se declara

la variable Paco como double (variable que obtiene el rango final de 0 a
124 en el que estéa trabajando la resitencia final obtenida)
double SalidaPID;

int PVQ131=3; //Pin digital
10 (valvula PVQ13)**
int PVQ132=9; //Pin digital

11 (valvula PVQ13)**
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double Vout;//voltaje de entrada para la curva de calibracion (Analog
output voltage V)**

double Vout_suma;

String separator;// variable que almacena el string de entrada que se lee
atraves de Serial.readString

String datoVDW1;//variable que almacena el substring por medio de la
posicion

String datoVDW2;//variable que almacena el substring por medio de la
posicion

String datoPVQl;//variable que almacena el substring por medio de la
posicion

String datoPVQ2;//variable que almacena el substring por medio de la
posicion

String datoTem;//variable que almacena el substring por medio de la
posicion

int datol;//variable que almacena el cambio de string to int

int dato2;//variable que almacena el cambio de string to int

int dato3;//variable que almacena el cambio de string to int

int dato4;//variable que almacena el cambio de string to int

int dato5;//variable que almacena el cambio de string to float

int digpinl=5;//se declara digpinl (VDW2501) en el pin5

int digpin2=6;//se declara digpin2 (VDW2502) en el pin6

int digpin3=3;//se declara digpin3 (PVQl) en el pin5

int digpin4=9;//se declara digpin4 (PVQ2) en el pinb

double Checksum;

void setup() {
Serial .begin(9600);// abre el puerto serie,y le asigna la velocidad de
9600 bps
float t_ref = millisQ;
pinMode(OPTOPin, OUTPUT);//SE ESTABLECE EL PIN DIGITAL COMO SALIDA
Input = T;//SE INICIALISAN LAS VARIABLES QUE VAN LIGADAS (PID)
myP1D.SetMode (AUTOMATIC); //CAMBIA EL PID A ON (PID)

}
void loop() {

if (Serial.available() > 0) {// envia datos s6lo si los recibe:

separator=Serial .readString();// lee el byte de entrada:

datoVDWl=separator.substring(0,2);//separa el string dependiendo la
posicion que se le asigna en la cadena y lo guarda en la variable
datoVvDW1
datoVDW2=separator .substring(3,5);//separa el string dependiendo la
posicion que se le asigna en la cadena y lo guarda en la variable
datoVDW2
datoPVQl=separator.substring(6,9);//separa el string dependiendo la
posicion que se le asigna en la cadena y lo guarda en la variable
datoPVQ1
datoPVQ2=separator.substring(10,13);//separa el string dependiendo la
posicion que se le asigna en la cadena y lo guarda en la variable
datoPVQ2
datoTem=separator.substring(14,17);//separa el string dependiendo la
posicion que se le asigna en la cadena y lo guarda en la variable datoTem

}

datol=datoVDW1.tolnt();
dato2=datoVDW2.tolInt();
dato3=datoPVQl.tolnt();
datod4=datoPVQ2.tolInt();
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dato5=datoTem.tolnt();
Setpoint = dato5;

if (T>=100){
R_suma=0;
for (int i = 1; i <= 100; i++) {//contador de 0 a 100
Rango = analogRead(tempPin);//lee el valor en la entrada del pin0O que
es de 0 a 1024
R_suma = R_suma + Rango; //la suma de las variables Rango y R_suma

}

Paco = R_suma / 100;

R2 = -0.04782 * Paco + 153.488;

T = (2 / 100 - 1) / 0.003851;// se pasa a grados Celsius (el valor de
R2 entre 100 ohms(Ogrados=100ohms)-1 y todo lo anterior sobre el
coeficiente de temperatura del platino)(R=RO(1l+alfaporT)

digitalWrite(OPTOPin,LOW);

Serial.print(T);

Serial .write(""TEMPERATURA MUY ALTA RELEVADOR OPT022 APAGADO\Nn");

}

else{

if(datol == 1){ /7/CONDICION QUE ABRE O CIERRA LAS VALVULAS PVW250
analogWrite(digpinl,255);

}

else{

analogWrite(digpinl,0);

3

if(dato2 == 1){//CONDICION QUE ABRE O CIERRA LAS VALVULAS PVW250
analogWrite(digpin2,255);

bs

else{

analogWrite(digpin2,0);

3

analogWrite(digpin3,dato3);

analogWrite(digpin4d,dato4);

Vout_suma=0;
for (int 1 = 1; 1 <= 100; i++) { //contador de 0 a 100
Vout = analogRead(PFMV);

//lee el valor en la entrada del pin0O que es de 0 a 1024
Vout_suma = Vout_suma + Vout;

}
Vout = Vout_suma / 100;

//SE INICIALISAN LAS VARIABLES QUE VAN LIGADAS (PID) Serial.flush(Q);

R_suma=0;
for (int i = 1; i <= 100; i++) { //contador de 0 a 100
Rango = analogRead(tempPin); //lee el valor en la entrada del pinO
que es de 0 a 1024
R_suma = R_suma + Rango;//la suma de las variables Rango y R_suma

}

Paco = R_suma / 100;
R2 = -0.04782 * Paco + 153.488;

// Convierte el valor a temperatura
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T=(R2 / 100 - 1) /7 0.003851;// se pasa a grados celsius (el valor de
R2 entre 100 ohms(Ogrados=100ohms)-1 y todo lo anterior sobre el
coeficiente de temperatura del platino)(R=R0O(1l+alfaporT)
Checksum=256-(T+datol+dato2+dato3+dato4+Setpoint+Vout);

doublle variablel = T;

int variable4 = datol;

int variable5 = dato2; //variable para el

char sepl= "A";

int variable6 = dato3;//variable para el flujo del sensor (flow rate
(1/min)**

char sep2= "B~";

int variable7 = dato4;//variable para Vout para la curva de
calibracion**

char sep3= "C~

int variable8 = Setpoint;

char sep4="D";

double variable9 = Vout;

doublle variablel0O=Checksum; ///lineas adicionale

stringThree = "";

stringCadena = stringThree + variablel + variable4 + variable5 + sepl +
variable6 + sep2 + variable7 + sep3 + variable8 + sep4 + variable9 +
variablelO;

Serial.printin(stringCadena);
ciclo_on=0Output*ciclo;
marcadort=millisQ-t_ref;

it (marcadort<=ciclo_on){
digitalWrite(OPTOPIN,HIGH);
}
else{
digitalWrite(OPTOPIn,LOW);
}

if(marcadort>=(ciclo-10)){
t_ref=-(marcadort%100)+millis(Q);

Input = T;
myPID.Compute(); //(PID)
}
}
Serial.flush(Q); //control de temperaOutra
delay(100); //control de temperaOutra
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