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Disefio e implementacién de un sistema de medida de gases con Arduino

1. Introduccion [1]

En procesos de aprovechamiento de la biomasa/residuos para la obtencidon de energia,
se generan mezclas de gases combustibles, cuya composicién y caudal necesitan ser
determinados. También se generan pequefias cantidades de gases contaminantes, que
igualmente necesitan ser cuantificados.

Asimismo, en el dia a dia existen fuentes moéviles de contaminacién (donde se incluyen
diversas formas de transporte tales como automoviles, camiones, aviones, etc.). La principal
fuente mévil de contaminacidn del aire es el automovil, pues produce gases contaminantes
peligrosos y/o nocivos para la salud (por ejemplo los 6xidos de nitrégeno, NOy) y otros que son
los causantes del llamado “Calentamiento global” (por ejemplo diéxido de carbono, CO,).

Otra aplicacidn para la que puede ser interesante la medicién de ciertos gases es para
determinacion de la calidad del aire en interiores (por ejemplo oficinas de trabajo, locales
comerciales, talleres, etc...).

El objetivo de este proyecto consiste en estudiar la posibilidad de usar Arduino para
construir un sistema completo de deteccion de gases, capaz de registrar los datos medidos
usando sensores que sean accesibles, que sirvan para aplicaciones en interiores y de bajo coste.

Los gases contaminantes para los cuales se han encontrado sensores econémicos y que
se puedan implementar mediante Arduino son: Metano (CH4), Mondxido de Carbono (CO), y
Diéxido de Carbono (CO;), ademds de un termopar que permite medir altas temperaturas. En
este trabajo no se han considerado otros tipos de sensores que o bien resultan menos
econdémicos (por ejemplo los sensores de SO, NOy, hidrocarburos y otros), o bien necesitan
equipamiento adicional (por ejemplo, los sistemas de medida de particulas sélidas o aerosoles).
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2. Fuentes de contaminacion y/o lugares en los que se

aplicara la monitorizacion
Biomasa. Definicion, Procedencia y Tipos

2.1

Definicién [2]
En la Unidn Europea existen 2 definiciones de biomasa.
La definicién amplia incluye fundamentalmente restos de la agricultura,

desechos de las industrias relacionadas con la transformacion de los
materiales de la agricultura, de la silvicultura e incluso, de la fracciéon
biodegradable de los residuos industriales y municipales, asi como de la
materia de demolicion. Esta definicion proviene de la directiva de
promocién de la electricidad general a partir de fuentes de energia
renovable (Directiva 2001/77/CE).

La definicidn restrictiva proviene de la directiva de grandes instalaciones

de combustion (Directiva 2001/80/CE). Se puede decir que es la misma
definicion anterior, pero eliminando los residuos municipales y la madera
de demolicién.

Procedencia [3], [4]

El término biomasa hace referencia a la materia organica que se
produce en las plantas verdes a través del proceso de fotosintesis, asi
como a la originada en los procesos de transformacién de la primera,
considerando tanto los que se producen de forma natural, como de
forma artificial. La formacidn o transformacion de la materia organica
ha de ser reciente, lo que excluye del concepto a los combustibles
fosiles (carbdn, petréleo y gas natural), cuya formacién tuvo lugar hace
millones de afios.

En resumen, la biomasa puede proceder de:

Residuos agricolas, forestales y cultivos energéticos
Residuos de industrias forestales y agroalimentarias
Residuos urbanos

Residuos ganaderos

Tipos

1. Biomasa Natural [5]

La biomasa natural es la que se produce en ecosistemas
naturales.
La biomasa natural se produce sin la intervencién del hombre para
potenciarla o para modificarla. Se trata fundamentalmente de
residuos forestales:

» Derivados de limpieza de bosques y de restos de

plantaciones

> Lefiasy ramas

» Coniferas

» Frondosas
Biomasa residual [5]

Es la que genera cualquier actividad humana, principalmente en
los procesos agricolas, ganaderos y los del propio hombre, como
basuras y aguas residuales. Incluye los residuos forestales y

Pagina 2
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Disefio e implementacién de un sistema de medida de gases con Arduino

agricolas, los residuos de industrias forestales y agricolas, los
residuos sélidos urbanos y los residuos biodegradables.
3. Excedentes agricolas [6]

Se considera biomasa de excedentes agricolas la que no se
emplea en la alimentacién humana, estos excedentes pueden ser
tanto restos vegetales como animales y pueden ser utilizados
tanto como combustible en plantas de generacion eléctrica como
transformados en Biocombustible.

4. Cultivos energéticos [7]

También se suelen denominar cultivos agroenergéticos, y son
unos cultivos de plantas de crecimiento rapido destinadas
Unicamente a la obtencién de energia o como materia prima para
la obtencién de otras sustancias combustibles.

2.1.1 Principales usos de la biomasa y de los combustibles fésiles
» Calderas de biomasa [8], [9], [10], [12]

Las calderas de biomasa son aquellas que utilizan combustibles
naturales provenientes de fuentes renovables para su
funcionamiento. Es el uso mds comdn de la biomasa, que puede
consistir en la produccion de calor y/o agua caliente sanitaria.

La base de su funcionamiento es similar a cualquier otra caldera, las
calderas de biomasa queman el combustible (el pellet o similar)
generando una llama horizontal que entra en la caldera. El calor
generado durante esta combustién es transmitido al circuito de agua
en el intercambiador incorporado en la caldera, con lo que se obtiene
agua caliente para el sistema de calefaccion o ACS.

Principalmente existen cuatro tipos de calderas de biomasa:
- Calderas especificas de pellets [11]

El Pellet es madera triturada, secada y comprimida en forma de
granulos cilindricos. Se usa normalmente como combustible en
pequefias y medianas instalaciones.

- Calderas multicombustibles [2], [11]

Son otra gama de calderas mas versatiles y ademas de pellet
pueden usar como combustible astillas.

Las astillas son particulas de madera obtenidas mediante en un
proceso de trituracién. Se utilizan normalmente como
combustible en instalaciones medianas y grandes.

Este tipo de calderas ya pueden estar controladas por una sonda
lambda que controle la combustidén, analice los gases de
combustidn y ayude a minimizar las emisiones contaminantes.

- Calderas de leiia [11]

La lefa es la forma tradicional de utilizar la biomasa forestal. Se
trata de troncos troceados al tamafio adecuado para su uso en
calderas, estufas y chimeneas.

Este tipo de calderas también suelen estar ya controladas por una
sonda lambda que controle la combustién, analice los gases de
combustién y ayude a minimizar las emisiones contaminantes.

- Caldera TDS Powerfire [2]
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Admiten biomasa humeda (hasta el 50 % de humedad) y permiten
quemar varios combustibles sin necesidad de cambiar la
programacion de la caldera.

Igualmente disponen de sistema de analisis continuo de gases de
escape, de tal forma que modifica automaticamente la entrada de
aire de combustidn en funcién del combustible que quema y del
analisis de los gases de escape.

» Calderas de combustibles fésiles
- Caldera de Gasoil [13]
Usan gasdleo como combustible.
- Caldera de Carbodn [14], [15]

Queman este combustible fésil para producir energia calorifica. El
carbdén es una roca negra rica en carbono y contiene cantidades
variables de otros elementos, principalmente hidrégeno, azufre,
oxigeno y nitrégeno.

- Caldera de Gas natural [16], [17]

Queman gas para calentar el agua que circulara por los diferentes
circuitos o radiadores. Este gas se conoce como gas natural, que es
una sustancia formada por una mezcla de hidrocarburos de origen
fosil (formado mayoritariamente por CH4) que se usa como
combustible, y al quemarlo libera energia en forma de calor
(combustidn).

» Generacion de energia eléctrica [18], [19]

Las centrales de Biomasa generan energia eléctrica a partir de
recursos bioldgicos, por lo tanto usan fuentes renovables para la
produccién de energia eléctrica. Aunque sea la Unica fuente de energia
con el balance de CO; favorable, siempre que el consumo se haga mas
lentamente que la capacidad de la Tierra para regenerarse, las distintas
formas de transformar la biomasa en energia producen diferentes gases
contaminantes ademas del CO,.

Las centrales térmicas, que generan casi el 40% de la energia eléctrica
que se consume en Espafia, y éstas son muy contaminantes como
consecuencia de la quema de combustibles fdsiles como el carbén o el
fuel.

Los principales gases contaminantes que se pueden generan en la combustidn, ya sea
de la Biomasa, Gasoil, Carbén o Gas Natural son:

Diéxido de Carbono (CO;), gas de efecto invernadero

Mondxido de Carbono (CO),

Compuestos orgdnicos volatiles (VOC's),

Oxidos de Nitrégeno (NOy),

Didxido de azufre (SO,),

SO (6xidos de azufre),

Hidrocarburos inquemados (CHy 6 HC),

Cenizas,

Otras particulas: Estas particulas son particulas finas que permanecen en
suspension y son muy perjudiciales para la salud. Se dividen en dos grupos
(PM10, “particulas entre 2.5 y 10 um” y PM2.5, “Particulas inferiores a 2.5
pm”). Las mas nocivas son las pequefias porque pueden permanecer en el
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Disefio e implementacién de un sistema de medida de gases con Arduino

aire mas tiempo, viajan mas lejos y pueden afectar a mas partes internas
del organismo.

2.2 Fuentes moviles de contaminacion [1], [20], [21], [22]

Se denominan asi a las distintas formas de transporte, ya sea publico o
privado, y destacan por ir emitiendo contaminantes en su trayectoria. Podemos
citar como ejemplo mas conocido el automdvil, aunque hay otros como los
autobuses, camiones, barcos, u otros tipos de maquinaria movil.

En la combustion, los combustibles se transforman bdsicamente en vapor de
agua (H,0), diéxido de carbono (CO;), que no son nocivos, pero tenemos otros
gases que se emiten en menores cantidades pero si son nocivos, como el
monoxido de carbono (CO), 6xidos de nitrogeno (NOy), 6xidos de azufre (SOy) e
hidrocarburos no quemados (HC), ademas de Particulas y Compuestos
Organicos Volatiles (COV’s).

Por ejemplo, la emisién de gases de los vehiculos es uno de los puntos
importantes que miran en las ITV (Inspeccién Técnica de Vehiculos), pues segun
el Reglamento General de Vehiculos (Real Decreto 2820/98) no se deben
superar ciertos limites legales de emision de humos, gases contaminantes,
ruidos y compatibilidad electromagnética. Asi, en la combustién de los motores
de los vehiculos tenemos hasta mas de 100 gases distintos, unos téxicos y otros
no. Los gases contaminantes mas importantes que se revisan en las ITV son:

- Mondxido de Carbono (CO), Didxido de Carbono (CO,), Hidrocarburos (HC),
Oxidos de Nitrégeno (NO,), Diéxido de Azufre (SO,) y Material Particulado
(MP). Todos estos gases son tdxicos y/o contaminantes.

2.3 Calidad del aire en interiores de edificios [23], [24], [25], [26],
[27], [28]

Es una aplicacién interesante a tener en cuenta porque el disefio que se
pretende realizar se adapta mejor a aplicaciones pequefias que a las
industriales. Una prestigiosa Universidad de Nueva York demostré que influye
en el grado de inteligencia, rendimiento o que al final de la jornada podamos
sentirnos agotados mentalmente. Ademds, una mala calidad del aire puede
suponer un mayor riesgo de padecer enfermedades y/o alergias.

Asi, podemos citar que el aire exterior se puede considerar como “limpio”
cuando tenemos 320 ppm de CO,, 0.1 ppm de CO, 1.5 ppm de CHa, 0.25 ppm de
N,0, 0.001 ppm de NO,, 0.02 ppm de ozono, 0.0002 ppm de SO, y 0.01 ppm de
NHs, aunque hay que matizar que estos valores aumentan en el aire urbano, por
tanto estos contaminantes exteriores que en su mayor parte proceden de
combustiones de los motores de los coches, calefacciones, estufas, etc. también
influirdn en la calidad del aire de espacios interiores. Los principales gases
contaminantes que pueden estar presentes en interiores son NO,, NO, CO, CO,,
SO, y COV’s (Compuestos Organicos Volatiles), ademas de particulas, aerosoles
bioldgicos y el humo del tabaco en los lugares donde se fume.

Por ejemplo en el caso del CO,, segun el RITE (Reglamento de Instalaciones
Térmicas en Edificios) podemos tener una calidad el aire u otra segun el IDA
aplicado:
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Los valores de concentracion de CO, en el aire interior
sobre el exterior (C,, - C, ) en funcién de la calidad del
aire interior (IDA), se muestran en la Tabla 17.

IDA 1 350
IDA 2 500
IDA 3 8oo0
IDA 4 1.200

* Concentracion (partes por millon en volumen) por encima de la
concentracion en el aire exterior.

Tabla 17: Concentracion de CO, en los locales, (Tabla 1.4.2.3 del

RITE)

IDA; = Aire de 6ptima calidad para
hospitales, clinicas, laboratorios y
guarderias.

IDA; = Aire de buena calidad para
oficinas residenciales (locales comunes
de hoteles y similares, residencias de
ancianos y de estudiantes), salas de
lectura, museos, salas de tribunales,
aulas de ensefianza y piscinas.

IDA; - Aire de calidad media para
edificios comerciales, cines, teatros,
salones de actos, habitaciones de

hoteles y similares, restaurantes, cafeterias, bares, salas de fiesta, gimnasios, locales para

realizar deporte (salvo piscinas) y salas de ordenadores.

IDA; = Calidad de aire baja

Pagina 6
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3. Micro-Controlador y Sensores usados para la

monitorizacion de gases
3.1 ¢éQué es Arduino? [29] [30] [31]

Arduino es una plataforma de hardware libre, cuyas especificaciones y
diagramas esquematicos son de acceso publico ya sea bajo algun tipo de pago
o de forma gratuita, estd basada en una placa, es decir, un circuito impreso
gue se utiliza para conectar eléctricamente a través de las pistas conductoras,
y sostener mecdnicamente, por medio de la base, un conjunto de
componentes electrénicos con un microcontrolador y un entorno de
desarrollo que normalmente consiste en un editor de cddigo fuente,
herramientas de construccién automadticas y un depurador, todo esto
disefiado para facilitar el uso de la electrénica en proyectos multidisciplinares.

Lo mejor de la plataforma de prototipado Arduino es que puede ser lo que
gueramos que sea. Podria ser un sistema de riego de plantas automatico, un
servidor Web o incluso un piloto automdtico de cuadricdptero.

Arduino es una plataforma de desarrollo de microcontrolador unida a un
lenguaje de programacion intuitivo basado en C/C++ que permite desarrollar
utilizando el entorno de desarrollo integrado (Integrated development
environment, IDE) de Arduino. Equipando Arduino con sensores, activadores,
luces, altavoces, moddulos complementarios Shields Arduino
(denominados shields, que permiten afadir """ e
funciones como Ethernet, Wifi, Xbee, GPRS,...), y
otros circuitos integrados, es posible convertir la
plataforma en un “cerebro” programable para
casi cualquier sistema de control.

Descargar e Instalar el IDE de Arduino

Una vez explicado el hardware de Arduino, debe instalarse el software en el
ordenador. Podemos descargar la versidn mas reciente del IDE en la web oficial
de Arduino en la pestafia Download. En el presente proyecto se trabaja con la
versién Arduino 1.6.4, aunque en enero de 2016 ya existia la versién 1.6.7.

Cuando se complete la descarga, descomprimirla. Dentro se encontrara el
IDE de Arduino. Ya existen versiones nuevas del IDE para Windows disponibles
como instalador que se pueden descargar y ejecutar, en lugar de descargar el
archivo ZIP.

Ejecutar el IDE y conectar con la Arduino

Una vez tengamos el IDE descargado y listo para ejecutar, podemos conectar
la Arduino al ordenador mediante USB. Los equipos Mac y Linux “casi” instalan
los controladores de forma automatica, pero si usamos una Arduino moderna
en un ordenador con sistema operativo Windows, es probable que se necesite
instalar controladores. Si no empleamos un ordenador Windows que requiera
la instalacidon de controladores, podemos saltarnos las siguientes
instrucciones. Si hemos instalado el IDE utilizando el instalador de Windows,
estos pasos ya se han llevado a cabo. Si descargamos el archivo ZIP en el equipo
Windows, entonces para instalar los controladores tenemos que seguir las
instrucciones que se muestran a continuacion:
1. Espera a que acabe el proceso de instalacion automatica.
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3.2

2. Abrir el menu inicio, hacer ‘clic’ con el botén derecho del ratén en Mi Pc
(en Windows XP) o Equipo (en Windows Vista, 7 y 8) y seleccionar
Propiedades.

Seleccionar Administrador de dispositivos.

Buscar en Puertos (COM & LPT) la placa Arduino que se ha conectado.

5. Hacer ‘clic’ con el botdén derecho del raton y seleccionar Actualizar
controlador.

6. Explorar el ordenador en busca de software.

7. Seleccionar el controlador adecuado en el directorio de controladores del
IDE de Arduino que acabamos de descargar (no el directorio de
controladores FTDI).

8. Ahora Windows finalizara la instalacion de los controladores.

Pw

Ahora, iniciamos el IDE de Arduino y podemos probar un programa
para asegurarnos que todo funciona correctamente.

Antes de cargar un programa, necesitamos indicar al IDE qué tipo de
Arduino se ha conectado y a qué puerto esta conectada. Vamos a
Herramientas>Placa y nos aseguramos de que esta seleccionada la placa
correcta (en este proyecto es la Arduino Mega o Mega 2560).

El Gltimo paso antes de programar es indicar al IDE a qué puerto esta
conectada la placa. Vamos a Herramientas>Puerto serie y
seleccionamos el puerto adecuado.

En los ordenadores Windows, éste sera COM*, donde * es el nimero
que representa el nimero del puerto serie.

Truco: Si tenemos varios dispositivos serie conectado al ordenador,
probamos a desconectar la placa para ver qué puerto COM desaparece
del menu; después volvemos a conectarla y seleccionamos ese puerto.

Ya podemos cargar el programa de ejemplo haciendo ‘clic’ en el boton
Upload B ( > B compilar > Cargar). Cuando se
complete la carga, el led amarillo de la Arduino deberia estar
parpadeando una vez por segundo.

Una vez cargado el programa, haciendo ‘clic’ con el boton izquierdo del
B raton en podemos acceder al Monitor serie.

En el sitio web oficial de Arduino podemos ver su lenguaje de

referencia, que se divide en tres grandes partes:
1. Estructura
2. Valores (variables y constantes)
3. Funciones

Ademas, podemos ver las librerias que ya vienen por defecto en el
software Arduino. Para cargar librerias distintas a las que vienen por
defecto en Arduino, debemos pulsar en Programa>Include Library y
hacer ‘clic’ en Add .ZIP Library y buscar la ruta donde tengamos
guardada la libreria comprimida.

Tipos de placas Arduino existentes [32] [33]

Actualmente, igual que pasa con Linux, hay multitud de microcontroladores
Arduino en el mercado, con caracteristicas generales comunes pero a la vez
cada uno pensado para un publico en concreto o para una serie de tareas
especificas. Existe una gran variedad de modelos oficiales, no oficiales y
compatibles, por lo que es normal que la gente no sepa diferenciar con
exactitud las caracteristicas concretas de cada una de ellos.
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En julio de 2014, ya existian mas de 16 modelos oficiales de Arduino y
sumando los modelos no oficiales y compatibles puede haber cientos de
microcontroladores Arduino.

El tipo de proyecto que se quiera realizar condiciona la eleccién de la placa
Arduino, por ejemplo:

- Segun el nimero de pines analdgicos y digitales necesarios (normales y de
tipo PWM para simular una salida analdgica),

- Segun el tamafio de cddigo (n? de constantes y variables, que requeriran
una mayor memoria flash para su almacenamiento),

- Segun la RAM del microcontrolador, que afecta a la agilidad de
procesamiento de Arduino

- Por dultimo, el voltaje a nivel electréonico en muchos casos no es
importante, y ademds con el uso de relés las placas podrian trabajar con
periféricos a 230 V en alterna, aunque si se prescinde de fuente de
alimentacién externa debe tenerse en cuenta el voltaje que la placa puede
manejar. NOTA: No hay que confundir el voltaje de trabajo del
microcontrolador con el voltaje de funcionamiento de los elementos
periféricos a la placa.

Una de las placas mas vendidas y recomendada para la mayoria de proyectos
es la Arduino UNO, ya que esta disponible a buen precio y dispone de unos
pardmetros equilibrados, aunque en el presente proyecto se decidid usar la
Arduino Mega 2560 debido a que es una versidon un poco mds avanzada de
Arduino y actualmente esta también a buen precio.

Una placa de prototipado Arduino tiene las siguientes caracteristicas:

GND
Salida serial TX

Pines Digitales
L Entrada serial RX

Pin de referencia analogico

USB ]

Boton reset

Programador serie

- Microcontrolador
Fuente de ° it Sk

alimentacion W, § -
extema d R

Pines analogicos

Placas Oficiales

Son todas aquellas placas fabricadas por la compaiiia italiana Smart Projects y
algunas han sido disefiadas por la empresa estadounidense SparkFun Electronics
(SFE) o también por la estadounidense Gravitech. Estas placas son reconocidas
oficialmente, incluyen el logo y son las Unicas que pueden llevar la marca

registrada de Arduino.

En estas placas se diferencian dos tipos fundamentales de microcontroladores:
- Los de 8y 32 bits basados en ATmega AVR.
- Los Smart basados en ARM de 32 bits, que tienen un rendimiento superior.
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Ambos son creados por la compaiiia Atmel y para la mayoria de proyectos nos
basta con un microcontrolador de 8 bits.

Existen multitud de modelos de placas oficiales, cada uno de ellos pensado
para un fin y todos son compatibles con los shields y médulos oficiales y con
Arduino IDE.

Placas compatibles no oficiales.

Son todas las placas compatibles con Arduino pero no pueden estar
registrados bajo el nombre Arduino. Por supuesto son fabricadas por otras
compainiias ajenas y sus desarrollos no aportan nada al desarrollo propio de
Arduino, sino que son derivados que han salido y salen para cubrir otras
necesidades. Normalmente usan un nombre que integra el sufijo “duino” para
diferenciarlas, por ejemplo ‘Freeduino’, ‘Boarduino’, y muchas mas.

Ahora pasamos a describir tres conocidos modelos de placas oficiales, aunque
en este proyecto se usard la Arduino Mega 2560 compatible, pues sus
caracteristicas son practicamente idénticas a su version original y cumple con
las especificaciones requeridas.

3.2.1 Arduino UNO [34]

Es la primera placa Arduino que salid al mercado y la mas extendida.
Practicamente todas las caracteristicas de esta placa estaran implementadas en
las demds placas Arduino. Es una placa robusta y adecuada para empezar con la
electrénica y codificacion de proyectos en Arduino.

Sus principales caracteristicas son:

» Microprocesador ATmega328P de 8 bits a 16 MHz que funciona a5 V. Tiene
una memoria flash de 32 KB (0.5 KB los usa el gestor de arranque), una
SRAM de 2 KBy una EEPROM de 1 KB.

NOTA: Si se aplican mas de 500 mA al puerto USB se rompe
automaticamente el fusible de conexidn.

» 14 pines digitales de Entrada/Salida (6 de los cuales se pueden usan como
salidas PWM).

» 6 entradas analdgicas con 10 bits de resoluciéon (Valores de 0 a 1023).

» Conector de alimentacidon con conexion USB, con un botdn de reinicio.

» Voltaje de entrada recomendado 7-12 V y limite 6-20 V

» Corriente DC por E/S Pin =20 mA

» Corriente DC en el Pinde 3.3V =50 mA

» Largo, Ancho y Peso: (68.6 mm, 53.4 mm), 25 gr

Ademas, algunos pines tienen funciones especiales:

e Serial 0 (RX) y Serial 1 (TX). Se utiliza para recibir (RX) y transmitir datos
en serie (TX) TTL.

e Interrupciones externas: 2 y 3. Estos
pines pueden configurarse para activar
una interrupcién en un flanco ascendente
o descendente, o para un cambio de
nivel. Ver la funcidn attachinterrupt(...)

3 Alimentacion
para mas detalles. menaci

E/S Digitales

usB
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Disefio e implementacién de un sistema de medida de gases con Arduino

PWM: 3,5, 6,9, 10, y 11. proporcionar una salida PWM de 8 bits con la
funcion analogWrite(...).

SPI: 10 (SS), 11 (MOSI), 12 (MISO), 13 (SCK). Estos pines soportan la
comunicacion SPI utilizando la libreria SPI.

LED: 13. Hay un LED incorporado impulsado por pin digital 13.

TWI: pin A4 o SDA y A5 o pin SCL. Comunicacion TWI. Como apoyo usar
la libreria Wire.

3.2.2 Arduino Nano [35], [36]

Es

una placa de tamafio muy reducido que permite un rapido prototipado

sobre una placa board. Aunque su reducido tamafio no le quita la posibilidad
de ser una placa completa, se hace necesario un cable mini-USB para
alimentarla y no posee conector de alimentacidon externa. La disefid la
compafia Gravitech para aplicaciones de bajo coste y donde el tamafio
importe. A nivel eléctrico se comporta como una Arduino UNO.

Sus principales caracteristicas son:

>

>

Ademas, algunos pines tienen funciones especiales:

Microprocesador Atmel ATmega328 en sus inicios y ATmegal68
después de la revision 2.x, a 16 MHz. Tiene una memoria flash de 16 KB
(ATmegal68) o 32 BK (ATmega328), “2 KB son usados por el gestor de
arranque”; Una memoria SRAM de 1 KB (ATmegal68) o 2KB
(ATmega328) y una EEPROM de 512 bytes (ATmegal68) o 1 KB
(ATmega328). Funcionaa5 V.

14 pines digitales de Entrada/Salida (6 de los cuales se pueden usan
como salidas PWM)

8 entradas analdgicas con 10 bits de resolucion (Valores de 0 a 1023)
Alimentacion a través de la conexion USB Mini-B, 6-20V no regulada por
fuente de alimentacién externa (pin 30), o 5V con fuente de
alimentacién externa regulada (pin 27). La fuente de alimentacién se
selecciona automaticamente a la fuente de tensién mas alta.

Voltaje de entrada recomendado 7-12 V y limite 6-20 V

Corriente DC por E/S Pin = 40 mA con una

resistencia de pulllup de 20-50 KQ

(desconectada por defecto) @2 ARDUIND
Largo, Ancho y Peso: (45 mm, 18 mm), 5 gr o 3 '6%"1’

o BGRAVITECH.US

"ZTX RX PR
o Serial 0 (RX) y Serial 1 (TX). Se utilizan para i
2

e Interrupciones externas: 2 y 3. Estos pines

e PWM: 3,5,6,9, 10, y 11. Proporcionan una

e SPI: 10 (SS), 11 (MOSI), 12 (MISO), 13 (SCK)

recibir (RX) y transmitir (TX) datos en serie TTL.

pueden configurarse para activar una
interrupcion en un flanco ascendente o
descendente, o para un cambio de nivel. Ver la
funcidén attachinterrupt(...) para mas detalles.

salida PWM de 8 bits con la funcion
analogWrite(...).

Estos pines admiten la comunicacién SPI, que
aunque proporcionada por el hardware subyacente, no esta incluido
en el lenguaje de Arduino.
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e LED: 13. Hay un LED incorporado conectado al pin digital 13.
e Ademas de pines con usos especiales:

I2C: A4 (SDA) y A5 (SCL), soportan la comunicacién 12C (TWI) usando
la libreria Wire.

Patilla AREF (Voltaje de referencia para las entradas analdgicas, se
usa con analogReference(...)).

Reset: Llevar a estado LOW para reiniciar el microcontrolador.
Normalmente se usa para afiadir un botdn externo de reinicio por
si se bloquea el que esta en la placa.

3.2.3 Arduino Mega 2560 [37], [38]

Arduino Mega 2560 es una version ampliada de la tarjeta original de
Arduino y esta basada en el microcontrolador Atmega2560. Esta placa
estd disefiada para proyectos mas complejos pues dispone de un
nuimero mayor de Entradas/Salidas digitales y de entradas analdgicas
que la Arduino UNQ, ademas de un mayor espacio de memoria. Ofrece
multitud de oportunidades como por ejemplo para implementar
proyectos de robética o incluso impresoras 3D.
Sus principales caracteristicas son:

>

VV VY

Microprocesador ATmega2560 a 16 MHz que funciona a 5 V.
Tiene una memoria flash de 256 KB (8 KB los usa el gestor de
arranque), una SRAM de 8 KB y una EEPROM de 4 KB.

NOTA: Si se aplican mdas de 500 mA al puerto USB se rompe
automaticamente el fusible de conexién, aunque la mayoria de
ordenadores ya incorporan esta proteccion.

54 pines digitales de Entrada/Salida (15 de los cuales se pueden
usan como salidas PWM). Cada uno puede proporcionar o recibir
20 mA y tienen una resistencia de pull-up de 20 a 50 KQ
(desconectada por defecto). Para evitar dafios permanentes en el
microcontrolador no deben superarse los 40 mA.

16 entradas analdgicas con 10 bits de resolucion (Valores de 0 a
1023). Por defecto se mide de tierra a 5 V, aunque se puede
cambiar el extremo de su rango superior usando el Pin AREF y la
funcién analogReference(...).

Conector de alimentacién con conexion USB, o con una fuente de
alimentacién externa. La energia externa (no por USB) puede
provenir de un adaptador CA a CC o de una bateria. La placa
Arduino Mega 2560 es compatible con la mayoria de los shield de
la Arduino UNO.

Voltaje de entrada recomendado 7-12 V y limite 6-20 V
Corriente DC por E/S Pin =20 mA

Corriente DC en el Pin de 3.3V =50 mA

Largo, Ancho y Peso: (101.52 mm, 53.3 mm), 37 gr

Ademas, algunos pines tienen funciones especiales:
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Disefio e implementacién de un sistema de medida de gases con Arduino

e Serial 0 (RX) y Serial 1
(TX); Serial 1:19 (RX) y
Serial 18 (TX); Serial
2:17 (RX) y 16 (TX);
Serial 3:15 (RX) y 14
(TX). Los pines 1y 2 se
usan para recibir (RX) y
transmitir (TX) datos en serie TTL.

e Interrupciones externas: 2 (interrupcion
0), 3 (interrupcidn 1), 18 (interrupcidn
5), 19 (interrupcién 4), 20 (interrupcidn
3), y 21 (interrupcién 2). Estos Pines
pueden configurarse para activar una
interrupcion en un nivel bajo, un flanco
ascendente o descendente, o para un
cambio en el nivel. Ver la funcién el
attachinterrupt(...) para mas detalles.

e PWM: Pines 2 a 13 y Pines 44 a 46.
Proporcionan una salida PWM de 8 bits
con la funcién analogWrite(...).

e SPI: 50 (MISO), 51 (MOSI), 52 (SCK), 53
(SS). Estos pines proporcionan la
comunicacion SPI utilizando la libreria ,
SPI. Los pines SPI también se desglosan en la cabecera ICSP, que
es fisicamente compatible con el Arduino/Genuino UNO.

e Hay un LED incorporado que esta conectado al pin digital 13.

e TWI: Pin 20 (SDA) y Pin 21 (SCL). Comunicacidon TWI utilizando la
libreria Wire.

¢ Ademas de dos pines de la placa con utilidades especiales:

- AREF. Tension de referencia para las entradas analdgicas. Se
utiliza con analogReference(...).

- Reset. Llevar a un nivel bajo, es decir, a cero voltios para
reiniciar el microcontrolador. Normalmente se usa para
anadir un botdn de reinicio externo por si algo bloquea el
botdn de reinicio incorporado en la placa.

3.3 Alternativas existentes para la cuantificar gases y los

sensores usados en la monitorizacion. [39], [40], [41]

Los detectores de gas miden e indican la concentracién de ciertos gases
en el aire a través de diferentes tecnologias y estos detectores pueden
clasificarse segun el tipo de gas que detectan (inflamable o tdxico).
Antiguamente se disefiaban para detectar un Unico gas aunque ahora
existen multiples dispositivos multifuncionales capaces de detectar varios
gases a la vez.

Actualmente, en funcién del tipo de gas, podemos resumir las siguientes
tecnologias:

Para deteccidn y medicion de gases toxicos:

- Sensores electroquimicos = son los mas usados para la deteccién de gases
téxicos como por ejemplo el mondxido de carbono, cloro y 6xidos de
nitrégeno. Funcionan por medio de sefiales de electrodos cuando se
detecta el gas.

"
§.27923%.%
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- Semiconductores de 6xido de metal (o MOS) > también se usan para
detectan gases toéxicos (normalmente mondxido de carbono, aunque es
capaz de detectar también sulfuro de hidrogeno, H.S) y trabajan a través
de una pelicula sensible al gas, esta compuesta de éxido de estafio o
tungsteno. Estos sensores suelen considerarse eficientes por su capacidad
para trabajar en rangos de baja humedad, ademas de ser capaces de
detectar también gases combustibles.

Para medicion de gases combustibles:

Sensores cataliticos = representan un gran numero de los dispositivos
detectores de gas que se fabrican hoy en dia. Se usan para detectar gases
tales como hidrocarburos, funcionando a través de la oxidacion catalitica.
A pesar de que pueden ser calibrados para medir varios tipos de gases, el
metano es el gas mds comun que suelen detectar. La salida de un sensor
catalitico se mide mediante un dispositivo llamado puente de Wheatstone
(usado comiUnmente en circuitos eléctricos), que se usa para medir la
resistencia eléctrica desconocida, que puede ser analizada para
proporcionar la informacién adecuada en relacidn con los gases presentes.
Sensores de infrarrojos o detectores de IR = funcionan a través de un
sistema de transmisores y receptores para detectar gases combustibles
(concretamente vapores de hidrocarburos). Si el gas esta presente en la
trayectoria dptica, se interfiere el poder de transmisién de luz entre el
transmisor y el receptor. La alteracién del estado de la luz determina si hay
gas y ademads qué tipo de gas estd presente. Estos sensores en lugar de
depender de un puente de Wheatstone para medir la diferencia de la
resistencia eléctrica, emplean una ldmpara de fuente de infrarrojos y un
filtro de longitud de onda.

Otra tecnologia de amplia utilizacidn y que ofrece una gran capacidad de
separacion para el andlisis de compuestos volatiles, los cuales pueden ser
gases toxicos o inflamables, es la cromatografia de gases.

La cromatografia de gases permite el analisis cuantitativo de los
componentes gaseosos de una mezcla. Se hace pasar una muestra de gas
por una columna cromatografica, recubierta internamente por la llamada
fase estacionaria. Este recubrimiento interacciona de forma distinta con
cada componente de la mezcla gaseosa, reteniéndolos con distinta
intensidad. De esta manera se produce la separacion de los gases de la
mezcla. Después de la columna, un detector cuantifica cada uno de ellos.
Los detectores pueden ser de muy diversos tipos: de ionizacién de llama,
de conductividad térmica, etc.

El coste de equipos comerciales de medida simultdnea de varios gases
puede ser de decenas de miles de euros.

Como ya se ha detallado en la introduccidn, este proyecto se centra en la
medicion de determinados gases y la temperatura. Para medir una diversa
cantidad de gases se encontré una familia de sensores electroquimicos que
son econdmicos, faciles de conseguir y su montaje es simple aunque a
cambio se deben calibrar y calcular los pardmetros necesarios que permitan
obtener la concentracién del gas determinado a partir de la lectura
analdgica del sensor. Pasamos a dar una visidon global de este tipo de
sensores y después se explicaran en detalle los que se usan en este
proyecto.
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3.3.1 Resumen de los distintos tipos de sensores MQ existentes en el
mercado. [42] a [59]

Existe una gran cantidad de sensores MQ (MQ-2, MQ-3, MQ-4,...), son
baratos y capaces de medir una gran cantidad de gases (por ejemplo
Propano, Metano, Butano, LPG, Humo, Alcohol, Etanol, Gas natural,
Hidrégeno, Mondxido de carbono, Gases inflamables, Ozono, Benceno,
Sulfuro de hidrégeno, Amoniaco, Tolueno, Acetona, etc...). Diferentes
sensores pueden medir el mismo tipo de gas (por ejemplo el alcohol lo
pueden detectar los sensores MQ-2, MQ-3 y MQ-5) aunque se debe saber
gue cada uno detecta unos rangos distintos, tanto para este gas como para
el resto de gases. Pese al abanico de modelos todos ellos se conectan y usan
de la misma forma, por lo que habra explicaciones que serdn comunes en
todos ellos.

Son adecuados para deteccion de fugas de gas en casas, talleres, edificios
comerciales, sistema de seguridad para deteccién contra incendios,
monitorizacién de gases contaminantes, etcétera. Otras caracteristicas
importantes es que tienen alta sensibilidad, respuesta rapida, son capaces
de detectar un amplio rango, su funcionamiento es estable, tienen larga
vida y el circuito de accionamiento es simple.

Pasamos a detallar algunos de ellos:

Sensor | Gases que puede detectar Rango de deteccion (ppm)
MQ-Z Hidrégeno 300-5000
LPG y Propano 200-5000
Metano 5000-20000
Monéxido de carbono No especificado
Alcohol 100-2000
MQ-3 Alcohol 25-500
Benceno, Metano, Hexano, LPG y CO No especificado
MQ-4 Metano 200-10000
Hidrégeno, Mondxido de carbono, Alcohol y Humo No especificado
MQ-5 LPG y Gas natural (butano, propano, gas ciudad) 200-10000
Hidrégeno, Mondxido de carbono y Alcohol No especificado
MQ-6 | PG 200-10000
Hidrégeno, Metano, Mondxido de carbono y Alcohol | No especificado
MQ-7 Monoxido de Carbono 20-2000
Hidrégeno, LPG, Metano y Alcohol No especificado
MQ-8 Hidrégeno 100 - 10000
LPG, Metano, Mondxido de carbono y Alcohol No especificado
MQ-9 | 'PS 500-10000
Mondxido de carbon 20-2000
Metano 500-10000
MQ-131 NOx y CL2 No especificado
(o) 10ppb —2 ppm
MQ-135 Amoniaco 100-300
Alcohol 10-300
Benceno 10-1000
NOx, Humo y Diéxido de carbono No especificado
MQ-136 Monéxido de carbono y Amonio No especificado
Sulfuro de hidrégeno 1-100
MQ-137 Monéxido de carbon No especificado
Amoniaco 5-200
MQ-138 Benceno y Alcohol 10 - 1000
Amoniaco 10 - 3000
Metano, Mondxido de carbono y Propano No especificado
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3.3.2

Como ya se especifica en la introduccion, en este proyecto se usan
detectores para la medicidon de Metano (CH4), Mondxido de Carbono (CO),
y Diéxido de Carbono (CO,), ademas de la temperatura. Todos estos gases
se pueden medir usando los sensores MQ-4, MQ-7 y el MQ-135, los cuales
se pasa a detallar mds adelante. Para poder medir altas temperaturas se
hard uso de un termopar.

Puesta en marcha y calibracién de los sensores MQ

Antes de empezar a tomar medidas fiables de estos sensores tenemos que
hacer un proceso de puesta en marcha y calibracién de los mismos, este
proceso consta de dos partes: El pre-calentamiento y la calibraciéon
propiamente dicha.

La primera fase es la de pre-calentamiento, para ello tenemos que dejar
nuestro sensor conectado a su alimentacién (las patillas 5V y GND) durante
24 horas de forma ininterrumpida (incluso hasta 48 horas como en el caso
del MQ-7). Este proceso sirve para eliminar cualquier resto de humedad o
contaminacion del proceso de fabricacién y debe hacerse Unicamente una
vez.

A continuacion viene el proceso de calibracidn. Este proceso es necesario
si queremos lecturas precisas, y consiste en detectar qué desviacion tiene
nuestro sensor respecto a la realidad y aplicarlo a la hora de calcular las
lecturas.

La salida analdgica de estos sensores es una tensién variable que se mide
a través de una resistencia de carga. La parte dificil es que la relacidn entre
la salida del sensor y la concentracidn del gas que medimos usando la hoja
de caracteristicas es en relacién con una temperatura estandar de 20 °Cy
65 % de humedad relativa. Se proporciona informacién sobre la sensibilidad
del sensor en otras dos condiciones ambientales (con un 33% y un 85 % de
humedad relativa). En este proyecto usamos una alternativa que consiste
en calibrar el sensor en un entorno conocido (ppm del gas en cuestion).

Una vez pre-calentados los sensores se calibrardn durante varios minutos,
en este proyecto concretamente 5 minutos, realizando mediciones de la
salida analégica cada cierto tiempo, tal y como se detallara en cada uno de
los sensores que se explican a continuacién.

Ya calculado todo, este tipo de sensores necesitara estar conectado a
tensiéon un minimo de 3 minutos (comprobado con el sensor MQ-2) para
gue empiece a darnos medidas fiables.

Sensor MQ-4 [45], [60], [61]
Introduccién
Este sensor es capaz detectar Gas Metano (Gas Natural) en el aire, tiene
una alta sensibilidad y un tiempo de respuesta rapido. La salida del sensor
tiene una resistencia analdgica.
Sus principales caracteristicas son:
e Alimentacién a 5V DC
e Temperatura de funcionamiento: -10 a 50 °C
e Consumo de potencia menor a 900 mW
e Concentraciones que puede detectar: 200 hasta las 10000 ppm de CH4
e Sensibilidad: Rs (aire) / Rs(1000ppm C4H10)> 5
e Lleva integrado un amplificador LM393 con ganancia variable
mediante potencidmetro.
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e Alta sensibilidad al Gas Metano (Gas Natural), Mondxido de carbono

(CO), etc.

e Funcionamiento estable, larga vida, coste bajo

=  Calibracién y medicién de la concentraciéon CH4
El valor de resistencia del MQ-4 es diferente a varios tipos de gases y
concentraciones de gases. Se recomienda calibrar el detector para 5000
ppm de concentracién de CH,4 en el aire y usar un valor de Resistencia de
carga (R.) sobre 20 KQ (10 KQ a 47 KQ).

La grafica muestra las curvas caracteristicas de cada gas y se usa para
convertir la lectura de la salida analdgica del sensor a ppm.

. MQ-4 , ,
[HT | —— 33%RH
e | = 85%RH
n\1,1\\‘ 1

0.7 + —
-10 o 0 10 20 30 40 50

Temp

pm

Dependencia del MQ-4 por temperatura y humedad

Ro= Resistencia del sensor a 1000 ppm de CH, en aire a 33%
RHy20°C

Rs = Resistencia del sensor con 1000 ppm de CH,4 en el aire a
diferentes temperaturas y humedades

NQ-4
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= r |
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.‘\ ‘T\u____‘___ T
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I ™
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Curvas de sensibilidad de MQ-4 para distintos gases, en donde:
T#: 20 °C; Humedad: 65%;
Concentracion de O,: 21%;
R =20 KQ
Ro= Resistencia del sensor a 1000 ppm de CH, en el aire limpio
Rs = Resistencia del sensor a varias concentraciones de gases

La grafica de la izquierda, teniendo en cuenta las escalas, se puede ajustar

a una funcién de potencia del tipo y =a - Xb, que en este caso queda de la

siguiente manera:

Sl
Ro

% =a-(ppm)° >
(0]
()
Ro b
> =(ppm)° > ppm =
a a

Tomando varios puntos Xi, Yi a partir de la curva de la gréfica
correspondiente al CHs y haciendo una aproximacion por minimos
cuadrados podemos obtener el factor de escala y el exponente para el gas
que queriamos medir, en este caso Metano.

Usando una relacion entre la resistencia real que tenga el sensor y la
resistencia que deberia tener el sensor en aire limpio teniendo en cuenta la
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Rs
relacion R_ para 1000 ppm de CH4, donde Rs es la resistencia del sensor y
0

Ro es la resistencia del sensor a 1000 ppm de CHs en aire limpio.

Rs_mgd = (\E—lj*RL,
Vo
Siendo:
- Vclatensién de alimentacion del sensor, 5 Voltios
- Vo la tensidn de salida del sensor cuando se lee la salida analdgica,

- Rylaresistencia de carga

Los valores de ay b son (Ver anexo n2 1):
a=11.92547341
b=-0.35714261

Analizando la hoja de caracteristicas del sensor se puede ver que la
resistencia de salida del sensor MQ-4 varia entre 10 KQ y 60 KQ. Asi, Rs = 10
KQ significa que no tenemos CH4 (aire limpio) y Rs = 60 KQ significa que
tenemos 10000 ppm de CHa.

Para que ? =1 (ver la grafica de sensibilidad del MQ-4), como Rs = 10
(0]

KQ en aire limpio (sin CH4), la Ro ha de valer también 10 KQ para cumplir
con la expresidon anterior, lo que significa que Ro_Clean_air_factor = 10 KQ

Entonces,

0 Rs _ Media
Ro _Clean _ Air _Factor

Por eso, si queremos calibrar el sensor necesitamos “sélo” una cantidad
conocida del gas cuya concentracion queremos medir, entonces ya
podemos leer el valor de salida de la resistencia del sensor (Rs) y podemos
calcular el valor de Ro calibrado.

Para obtener la resistencia media de salida del sensor una vez
precalentado, calcularemos la Rs del sensor cada segundo durante 5
minutos y el valor medio obtenido nos servird para calcular la resistencia de
sensor a 1000 ppm de CH, en aire limpio.

n
D Rs

Rs Media =

n
Siendo:

Ve
Rs > Resistencia del sensor, RS = [% —1)- R,

Vc = Tensién de alimentacion del sensor, 5V
Vo - Voltaje que cae en la resistencia de carga conectada a la salida

Vc
analdgica. VO =V, (ﬁj

V= Lectura de la salida analdgica a la que esté conectado el sensor,

R. = Resistencia de carga, segun la hoja de caracteristicas poner 20 KQ,
n = ndmero de lecturas realizadas durante la calibracién del sensor.
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3.3.3

Antes de usar el sensor de Metano MQ-4 se compré el sensor TGS2611,
es econdmico y también sirve para medir ppm de metano en un rango de
500 a 10000 ppm y su alimentacidon es también a 5 V, por lo que era
adecuado para trabajar en la placa Arduino.

Se descarté su uso debido a la absoluta falta de informacion acerca de su
calibracion y medicidn de las ppm.

Sensor MQ-7 [48], [62], [63], [64], [65], [66], [67], [68], [69], [70],
[71]
Introduccién

Este es un sensor facil de usar para la deteccidn de Mondxido de Carbono
(CO), ideal para detectar concentraciones de CO en el aire. El MQ-7 puede
detectar concentraciones en el rango de 20 a 2000 ppm.

Este sensor tiene una alta sensibilidad y un corto tiempo de respuesta. La
salida de este sensor es un valor analégico. El circuito para hacerlo funcionar
es muy sencillo: todo lo que necesitas es proporcionarle 5V, afiadir una
resistencia de carga y conectar la salida a una entrada ADC de la placa.

Este sensor tiene una peculiaridad en su calibracion:

- El precalentamiento dura mdas de 24 horas, en este sensor son
necesarias 48 horas.

- Una vez precalentado solamente se obtendra una lectura precisa
cada 150 segundos (2,5 minutos).

- Elciclo regular requiere 60 segundos de calentamiento a 5 V seguido
de 90 segundos a 1,4 V antes de tomar una lectura y reiniciar el ciclo,
este proceso durara 5 minutos.

Ahora debe tenerse en cuenta que obtener 5 V de tensidn continua desde
la placa Arduino es sencillo, aunque los 1.4 V de tensidn continua ya no se
obtienen directamente, usando una salida PWM podemos tener una
tension media de 1.4 V pero ésta no es continua, sino que proviene de una
tension de onda cuadrada que oscila entre 0 y 5 V y cuya tension media
dependera del ciclo de trabajo.

Pulse Width Modulation

0% Duty Cycle - analogWrite(0)
Sv ‘ ‘ ‘

Ton Valor medio
_ ; - - :
25% Duty Cycle - analogWrite(64) de la tension

ST |

50% Duty Cycle - analogWrite(127)

ov L |
Totf

75%DutyCyc\e analogerta(lQl
Sv
dmimimiml

IDO‘V Duty Cycle - ana\ogwme 255

La modulacién por ancho de pulsos (o PWM, de pulse-width modulation
en inglés) es una eficiente forma de simular mediante una sefial digital un
amplio rango de valores analdgicos.

Sv

ov

) Ton
El valor medio es: V| = T siendo Ton el tiempo que la sefial esta a

nivel alto y T el periodo de la sefial (Ton + Tors).
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Usando una salida PWM de
Arduino se puede modificar el
ciclo de trabajo de la fuente de
energia, para ello se usa la funciéon
analogWrite(...). Esta  funcién
admite dos argumentos: el
primero el nimero de pin digital
que permite una salida PWM vy
segundo un valor entre 0 y 255 :
gue nos marcara el ciclo de SR N TR o
trabajo (0 serd el 0% y 255 un R et | Bndout | Graicyte | Fopmar |
100% de ciclo de trabajo). Asi,
usando la funcién analogWrite(pin,255), nos dard una tensién de 5 V,
mientras que analogWrite(pin,72) nos dara una tensién media de 1.4 V. No
obstante, debe tenerse en cuenta que es una tensidon media, por lo que al
leer la salida analdgica habra ocasiones en que la tensidon de salida real
tenga un valor de 5 V y en otras un valor de 0 V, invalidando las lecturas.

Para evitar este problema y poder alimentar el sensor a una tensién de 5
V o una tensién de 1.4 V de forma continua usaremos el circuito que
corresponde al transistor como generador de corriente, afnadiendo un relé
gue trabaje a 5 V que permita conmutar ambas tensiones en los tiempos
adecuados mediante la programacion en Arduino.

VCC

Tok Run: S0kS/s Sample
{

5v

- )

X1

RELAY_NONC mMa7
D1 H — = RL

T . IC — ﬂ . IB = IB — IEC CONDICION VCE >VCE" SAT"
ACTIVA
Vg, =V, " Dato"

Z on Zener = %S VZ"Dato"—l—w)lmmslzslZMélX
—|_ H/_/

—
ImA 5mA

I
= c ~
le+lg=1,+— ~ 1l
£>>10

s

Vee =Vee +R -1 = 1 :\%iCte porque V. = Cte
L

Planteando malla “1” iF E——IIZ

0=-V +Vge +R -l = 1 = Vapae = Vee — V2 pate = Ve pare
Z"Dato" " VBE L

RL RL
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Se debe poner una R; que permita que por el diodo Zener circule una intensidad minima de 1
mA y una mdaxima de 5 mA, para que el diodo trabaje en su zona Zener, seglin su hoja de
caracteristicas.

_Vee Vorome 5727 54 903 p R, <2300Q = 2.3KQ

ZMin — Rl Rl

I :Vcc _VZ"Dato" _ 5_Rz'7 <5.10° A= Rl > 4600

Z Méax
Rl 1

I
Ponemos una R, =2.2 KQ

= Calibracion del sensor y mediciones de CO

El valor de resistencia del MQ-7 es distinto para varios tipos y
concentraciones de gases. Se recomienda que se calibre el sensor para 200
ppm de concentracién de CO en el aire y usar un valor de Resistencia de
carga (RL) sobre 20 KQ (5 KQ a 47 KQ).

La salida analdgica del sensor corresponde a un voltaje, Vo. (Vo =
adc*5.0/1023). Tenemos una resistencia de carga R, de 10 KQ conectada en
serie con una resistencia de proteccion Rp incorporada en el sensor,
formando asi un divisor de tensién. Por lo tanto, la tensidon de salida del
sensor estd relacionada con un divisor de tensidn:

Ve RL (Vc
Vo=RL-————D ioRs> Rs=(Vc-Vo)-—=|—-1|-RL
° Rs+RL o™ (Ve=vo) Vo (VO )

Calibraremos el sensor en aire limpio (sin CO) midiendo la salida analégica
del sensor la que corresponde a un valor de tensién y un valor de resistencia
de salida y después calculamos el valor de la Ro del sensor:

B Rs
Ro_Clean _air _ factor

Vc
Como Rs=(—— j-RL >
Vo
D Rs Z(\\;C—lj-RL
Rs Media = t—=-1 °
n n
Rs _Media

B Ro Clean _air _ factor
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100 MQ'T
. Ma-7
T Tad
LI | 1 11 1.4 ¢ r -
h & M | ad HRRI L —— 33%RH
o0 L §:::§:——-——:i§:____ — 1 1.2 —— B54RH
e — — o | L — J
— —— S 1T T
= in e
iy _'_‘—'—-—.__.
&, i 0.7 |
g i 6 [Temp
T U
——C0 i 10 0 10 20 30 40 50
= H2
0.1k —a—LPG Dependencia del MQ-7 por temperatura y humedad
—%—CH4 Ro= Resistencia del sensor a 100 ppm de CO en aire a 33% RH
—#— Alcohol _ i I y20°C
—®—air | L | Rs = Resistencia del sensor con 100 ppm de CO en el aire a
diferentes temperaturas y humedades
0.01 L P m P y
10 100 1000 10000
Curvas de sensibilidad del MQ-7 para distintos gases, en donde:
T?: 20 °C; Humedad: 65%;
Concentracion de O,: 21%;
R =10 KQ
Ro= Resistencia del sensor a 100 ppm de CO en el aire limpio
Rs = Resistencia del sensor a varias concentraciones de gases

La gréfica de caracteristicas de sensibilidad se usa para convertir la salida
del sensor a una relaciéon de ppm.

La grafica muestra unas funciones de potencia del tipo y =a- X"
Siendo “y” el eje de ordenadas y “x” el eje de abscisas.

Entonces,
( Sj %
Ro

“=a = (ppm)" > ppm =

( Rs
Rs b Ro
(ppm)” > ~—=
Ro a
Mediante un ajuste por minimos cuadrados, podemos obtener el factor
de escala “a” y el exponente “b” para el gas que queremos medir.
Ro es la resistencia del sensor a 100 ppm de CO en aire limpio.
Los valores de ay b son (Ver anexo n2 1):
a =20.6690525600
b =-0.656039042

La hoja de caracteristicas dice que Rs = (2 KQ ... 20 KQ), en 100 ppm de CO.

X KQ === 100 ppm
Quiere decir que Rs = 2 KQ significa que tenemos 20 ppm CO, para saber
la Rs en 100 ppm de CO aplicamos la regla de tres y nos sale Rs = 10 KQ.

Rs
Para que Ro =1 (ver la grafica), como Rs = 10 KQ necesariamente la Ro ha
(0]

de valer también 10 KQ. Lo que significa que Ro_Clean_air_factor = 10 KQ

Para calcular la resistencia media de salida una vez precalentado el sensor
aplicaremos ciclicamente una tensién de 5 V durante 60 segundos y luego
bajamos la alimentacién a 1.4v durante 90 segundos mas. Al cabo de ese
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tiempo es cuando se puede leer la salida analdgica del sensor para calcular
la resistencia del sensor, Rs. Este proceso se repetira durante 5 minutos. Asi

tenemos:
D Rs
Rs _Media = -
n
Siendo:
Vc-Vo Ve
Rs > Resistencia del sensor, RS =| ——— |'R =| —-1[-R_
Vo Vo

Vc = Tension de alimentacion del sensor, midiendo al final de los 90
segundos Vc=1.4V
Vo -> Voltaje que cae en la resistencia de carga conectada a la salida

Vc
analdgica. VO =V, (@)

VRL - Lectura de la salida analdgica a la que esté conectado el sensor,

R. = Resistencia de carga, segln la hoja de caracteristicas poner 10 KQ,
n = numero de lecturas realizadas durante la calibracidn del sensor.

3.3.4 Sensor MQ-135 [52], [72], [73], [74]

Introduccion

Este sensor se usa en equipos de control de la calidad del aire en edificios
y oficinas, y es adecuado para deteccidn de NHs, Alcohol, Benceno, humo,
CO,, etc. En este proyecto lo calibraremos y usaremos Unicamente para la
medicion de CO..

= (Calibracion y medicion de la concentracion de CO;

- MQ-135
| e 33
—AR |
—=—Q00 || g:‘ r {
—— Y [
'§t —— N o l
S T —— Yk Fig.4
=~ B Yo% £ !
a \t\:\\\ = e [
e e degr ee
2 = :
S 220 -10 0 10 20 30 40 50 60
Dependencia del MQ-135 por temperatura y humedad
Ro= Resistencia del sensor a 100 ppm de NHj3 en aire a 33%
RHy20°C
Rs = Resistencia del sensor con 100 ppm de NH; en el aire a
diferentes temperaturas y humedades
ppm
0.1
10 100 1000
Curvas de sensibilidad del MQ-135 para distintos gases, en
donde:
T2 20 "C; Humedad: 65%;
Concentracion de O,: 21%;
R.=20 KQ
Ro= Resistencia del sensor a 100 ppm de NHjs en el aire limpio
Rs = Resistencia del sensor a varias concentraciones de gases
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La grafica de laizquierda, teniendo en cuenta las escalas, se puede ajustar
a una funcion de potencia del tipo Y =a - Xb, que en este caso queda de la

siguiente manera:

Rs

— =a-(ppm)’ >
Ro

)
> \ROJ_
a

Tomando varios puntos Xi, Yi a partir de la curva de la grafica
correspondiente al CO, y haciendo una aproximacidn por minimos
cuadrados podemos obtener el factor de escala y el exponente para el gas
que queriamos medir, en este caso didxido de carbono.

&)
Ro

(ppm)°® = ppm = o

Los valores de ay b son (Ver anexo n2 1):
a=5.5973021420
b =-0.365425824

Entonces tenemos,

Ro = [Lbj
a- ppm

Por eso, si queremos calibrar el sensor necesitamos “sélo” una cantidad
conocida del gas cuya concentracion queremos medir, entonces ya
podemos leer el valor de la salida analdgica y calcular la resistencia del
sensor (Rs) con la que podemos calcular el valor de Ro calibrado.

Conociendo la cantidad actual del gas CO; en la atmésfera, (ver [74]),
podemos usar esto como referencia para la calibracion.

Rs Media
a-(ppm_CO,"now")"

Asi tenemos RO :(

Para obtener la resistencia media del sensor pasado el tiempo de
precalentamiento calcularemos la resistencia del sensor cada segundo
durante 5 minutos y el valor medio obtenido nos sirve para calcular la
resistencia de salida del sensor sabiendo la cantidad conocida de gas CO,.

Zn:Rs

Rs Media = %
n
Siendo:
, . R
Rs = Resistencia del sensor, R$ =1024-| —— |-R,
adc

Vc = Tensidon de alimentacion del sensor, Ve=5V,

adc = Voltaje digital de salida que se obtiene al leer la salida analdgica a la
gue esta conectado el sensor.

R. = Resistencia de carga, segln la hoja de caracteristicas poner 20 KQ,

n = numero de lecturas realizadas durante la calibracion del sensor.
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3.3.5 Termopar Tipo K [75], [76], [77], [78], [79], [80], [81], [82], [83], [84]

* Introduccion
Un termopar es un transductor formado por la unidon de dos metales
distintos que produce una diferencia de potencial muy pequefia (del orden
de miliVoltios), que es funcién de la diferencia de temperatura entre uno de
los extremos llamado “punto caliente” y el otro llamado “punto frio” o
“referencia”.
Algunas de las principales ventajas de los termopares son:
- Estd autoalimentado
- Esrobusto
- Es econdmico
- Tienen amplia variedad de formas fisicas
- Son capaces de medir una amplia gama de temperaturas
Aunque no todo son ventajas. Asi podemos destacar una serie de
desventajas como las siguientes:
- Noeslineal
- Bajatensién
- Precisa referencia
- Es menos estable y menos sensible que otros tipos de sensores

Para conocer el tipo de termopar que tenemos (K, E, J, T,...) hay que
mirar el color de los 2 cables que salen de éste (Ver anexo nimero 2).
Cada uno de ellos puede medir un rango de temperaturas determinado
y tiene una sensibilidad concreta. El termopar usado en este proyecto
es de tipo K, “Niquel-Cromo” (Cables verde y blanco), y es capaz de
medir temperaturas desde -200 °C hasta 1250 °C.

* Medicion de la temperatura usando un termopar
Para poder medir la temperatura ademads de tener que enfrentarnos a la
compensacién de unién fria, el instrumento que usemos para medir debe
enfrentarse al hecho de que la energia generada por un termopar no es una
funcién lineal de la temperatura, por lo tanto no se puede convertir por
regla de tres.

Hay varias opciones para medir la temperatura en un termopar:

- Buscar una tabla de valores del termopar que usamos (en este caso
tipo K, por ejemplo en [76]), luego introducir los valores en un array o
estructura de milivoltios y temperaturas, después leer con el ADC del
Arduino el valor del termopar en milivoltios y convertirlo a
temperatura. Resolucion de 10 bits.

- Una opcidn barata y sencilla es hacer uso de chips especificos que
hacen la conversion directamente con compensacion del punto frio,
por ejemplo el MAX6675 (resoluciéon de 12 bits) o el MAX31855
(resolucion de 14 bits, 0.25 °C) para termopares tipo K, para los cuales
existen librerias en Arduino. Usan una comunicacién SPI.

En este proyecto se decidié hacer uso del MAX31855 porque es una solucion
econdmica y con suficiente exactitud para el objetivo de este proyecto,
ademads de permitir lecturas de temperaturas mas elevadas que el
MAX6675. Pasamos a detallarlo a continuacion.
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Chip MAX31855

El MAX 31855 realiza la compensacién de unidn fria y digitaliza la sefial de

termopares de tipo K, J, N, T, S, R 6 E. Este chip se puede alimentar desde
3.3V a5V (igual que la placa Arduino y los sensores de gas utilizados). Los
datos de salida tienen una resolucion de 14 bits y sdlo permite
comunicacion tipo SPI (requiere 3 pines digitales de Entrada/Salida). Se
pueden obtener temperaturas con una resolucién de 0.25 °C en un rango
de -200 °C a 700 °C para termopares tipo K, aunque permite lecturas desde
-270 °C hasta 1800 °C.

Para poder implementarlo en Arduino es necesario incluir la libreria

SPI, disponible en el propio programa de Arduino buscando en
“Programa —Include Library — SPI”, y la libreria del MAX31855,
disponible en [83] 0 en [84].

Los pines que tiene son los siguientes:

SO = Mddulo de salida serie. La
Arduino leerd esta salida. (Pin
digital 5)

CS > Seleccién del chip.
Ajustado a nivel bajo, selecciona
el mddulo y le dice que suministra usa salida que se sincroniza con el
reloj. (Pin digital 6)

SCK = El reloj serie, y entrada de nuestro Arduino. (Pin digital 7)

Vcc = Alimentacion (puede irde 3.3 a5 V).

GND —>Tierra.

- (0 minus) = Entrada “-“ del termopar.

+ (o plus) = Entrada “+” del termopar.

Consideraciones sobre el ruido

Debido a los pequenos niveles de sefial involucrados, la medicién de
temperatura con el termopar es susceptible a que la fuente de
alimentacion tenga ruido acoplado. Los efectos del ruido sobre la
fuente de alimentacion pueden minimizarse colocando un
condensador de bypass de 0.1 microFaradios entre cerca del pin Vcc
de la placay a GND.

El amplificador de entrada del chip es un amplificador de bajo ruido
y permite una deteccidon de alta precision. Aunque se recomienda
tener el termopar y la conexién de cables alejado de fuentes de ruido
eléctrico, es muy recomendable afiadir un condensador de 10 nF
colocado entre las patillas de T+ y T- con la finalidad de filtrar el ruido
en las entradas al termopar.

En este proyecto se han colocado ambos condensadores porque sin
ellos los resultados no eran fiables.

- Consideraciones térmicas

Un calentamiento espontaneo el chip puede influir en la exactitud de
la medicién en algunas aplicaciones. Estos errores pueden depender
del montaje, los efectos del flujo de aire, etc. Se recomienda tener
aislado el dispositivo para tener una mayor precisién en su medida,
por lo que se recomienda:
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e Usar un cable grande que no transmita calor desde la zona de
medicion.

e Sise usa cable pequefiio, usarlo solo en la regién de medida y
usar un cable de extensién que no tenga gradiente de
temperatura.

e Evitar estrés mecdnico y vibraciones que puedan deformar los
cables.

e Si se usan cables largos en el termopar, usar cable de
extension de par trenzado.

e Evitar bruscos gradientes de temperatura.

e Usarcables del termopar dentro de su rango de temperaturas.

e En ambientes hostiles o adversos revestir los cables del
termopar.

e Usar cables de extension sélo a bajas temperaturas y en
regiones con pequefios gradientes.

4. Procesamiento de datos de los sensores
Ahora pasamos a detallar un software llamado Processing que se usara para

poder grabar automaticamente en un documento de texto los resultados de las
calibraciones de los sensores y otro programa llamado Netbeans que nos
permitira pasar las mediciones de los sensores a un documento Excel para
poder crear graficos, calcular estadisticas o lo que el usuario desee.

4.1 Processing
4.1.1 ¢Qué es Processing? [85], [86], [87], [88]

Processing es una herramienta basada en Java, orientada para crear
imagenes, animaciones e interacciones, para hacer que la adquisicidn de
datos sea visualmente mas atractiva y util que en el caso de Arduino.
Ademads se puede trabajar con él en GNU/Linux, Mac OS X y Windows.
Puede descargarse gratuitamente desde su pdagina web oficial [85]. Este
programa tiene incluidas mas de 100 bibliotecas o librerias que permiten
ampliar sus utilidades [86], hay multitud de tutoriales (o videotutoriales) en
su web oficial que van explicando las lecciones paso a paso [87] ademds de
en muchas otras pdaginas web y por ultimo estd bien documentado en
muchos libros, como por ejemplo los que se recomiendan en su web oficial
[88].

4.1.2 Comunicacién Arduino — Processing [89], [90], [91], [92]

La comunicacidn serie es una forma comun de comunicacién entre
dispositivos electrdnicos, y también en Arduino. A través de este tipo de
comunicacion podemos enviar y recibir datos desde nuestro Arduino a otros
microcontroladores o a un ordenador usando algun programa o medio que
lo permita (Processing, PD, Flash, Director, etc.).

El entorno de desarrollo de Processing es muy similar al de Arduino, en
este caso con un botén Play que sirve para arrancar el entorno creado en el
programa y un botén Stop que sirve para pararlo.

Normalmente se usa Processing con Arduino para crear un entorno de
visualizacion de datos mucho mads atractivo visualmente y con mas
posibilidades que si usamos el Monitor Serie del IDE de Arduino. Nos
permite interactuar con Arduino, ademas de poder transmitir los valores de
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4.2

sensores conectados a Arduino a través del puerto serie que en Processing
podremos tratarlos de forma independiente a Arduino y guardarlos en un
archivo de texto.

Como ya ha dicho Arduino y Processing se comunican a través del puerto
serie, esta comunicacidn se hace a través de bytes. Un byte son 8 bits (es
decir un tren de pulsos compuesto de ‘1s’ o ‘Os’ que sea legible para el
ordenador), y representan un nimero entero entre 0y 255.

Esto supone un problema si queremos enviar, por ejemplo, la lectura de
un potencidmetro o la lectura de los sensores del presente proyecto, debido
a que se enviara un valor comprendido entre 0 y 1023 (Conversor analégico
— digital de Arduino de 10 bits).

Hay varias opciones para enviar datos en el caso de Arduino:

- Enviar una serie de caracteres ASCIl (DEC). No es un método muy
eficiente pero si el mas facil de leer en el mismo IDE de Arduino
porque activando el “Serial monitor” aparecera el dato leido por el
potencidmetro o por el sensor.

- Enviar un numero de 1 byte en Binario (Byte). Permite el envio de
informacién mas econdmica (menos pulsos para la misma cantidad
de informacién) lo que supone mayor velocidad en |Ia
comunicacion. Esto es importante cuando se piensa en interaccion
en tiempo real. La solucién en este caso esta en dividir por 4 los
valores leidos antes de enviarlos, de forma que pueden ser
encapsulados en 1 byte (0-255).

- Antes de enviar los datos leidos por la salida analdgica de nuestro
Arduino lo mapeamos (cambiamos su rango original de 0-1023 a 0-
255), enviamos este valor a través del puerto serie, y una vez leido
por Processing lo desmapeamos (cambiamos el rango de 0-255 a 0-
1023). Esta es la solucién adoptada en el presente proyecto. Se
eligié esta opcidn porque es sencilla y util y permite convertir un
rango de variacidn en otro con toda sencillez, en el caso de este
proyecto para transmitir la informaciédn proporcionada con una
resolucién 10 bits desde Arduino a otro software que trabaja con
una resolucién de 8 bits.

En este proyecto se utiliza este tipo de comunicacion para poder
transmitir los resultados de la calibracién de los sensores desde Arduino a
un documento de texto a través del uso del programa Processing, (Ver
programas en anexo n2 5)

Netbeans
4.2.1 Comunicacién Arduino — Excel [93], [94], [95]

En algunos proyectos es necesario enviar la informacion obtenida por
sensores a otro software para su analisis y utilizacion. Usaremos el
programa NetBeans para exportar datos de sensores desde Arduino a Excel,
por medio de una interfaz en Javay la libreria POl para generar archivos en
Excel.

Para exportar datos de sensores desde Arduino a Excel se recomienda usar
java, pues ya existe una libreria Arduino para Java que permite la
comunicacion entre ambos a través del puerto serie.
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La version de la libreria “PanamaHitek_Arduino.jar” en marzo de 2016 era

la 2.8.1 (aunque en este proyecto se utiliza la versidn 2.7.3, disponible en
[95]). Para usarla sélo es necesario importarla al proyecto correspondiente
en NetBeans.

Ademas debemos tener en cuenta varias cosas mas para utilizar Arduino

desde Java:

> No se puede programar Arduino utilizando el lenguaje Java: Son

programas diferentes, Arduino es una plataforma de hardware vy
software libre con su propio lenguaje basado en C/C++ y Java es un
lenguaje de programacién de alto nivel. Java necesita para su
ejecucion la Maquina virtual de Java, la cual hasta ahora no se puede
ejecutar desde Arduino.

Sin embargo esto no significa que no se puedan crear programas en
Java que le envien instrucciones a Arduino, permitiendo el control de
circuitos electrénicos desde una interfaz en el ordenador.

Arduino se comunica con el ordenador por medio de una
Comunicacion Serie:

Arduino tiene como principal caracteristica la habilidad de
comunicarse por el ordenador a través del puerto serie o
“Comunicacion serie”. El uso de este puerto ha quedado un poco en
desuso a favor de la tecnologia USB aunque Arduino cuenta con un
convertidor de serie a USB que permite a la placa Arduino ser
reconocida por el ordenador como un dispositivo conectado a un
puerto COM aunque la conexion fisica sea mediante USB.

El entorno de desarrollo de Arduino proporciona una herramienta
gue nos permite enviar y visualizar datos que se manejan a través del
puerto serie. Esta es la forma mas simple que existe para establecer la
comunicacion serie con Arduino.

Para comunicar las aplicaciones en Java con Arduino se debe
aprovechar la comunicacion serie, lo cual es perfectamente posible
usando las librerias adecuadas.

Al crear el programa en Java y establecer la comunicacién con
Arduino, se reemplaza el Monitor Serie por una interfaz grafica.
Cuando creamos un programa en Arduino que requiera la intervencion
del usuario por medio del Monitor Serie lo que se hace es enviar
caracteres (letras o numeros). Estos caracteres se leen en Arduino, se
interpretan y devuelven un resultado, si es necesario.

Por ejemplo para enviar los datos de los sensores conectados a la
placa Arduino a Excel, en este codigo se lee un caracter. Si el caracter
recibido es “1” se empiezan a enviar los datos de los sensores a la
interfaz de Netbeans, en caso de ser “0” deja de enviar datos la
Arduino.
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>

Para lograr esto con un programa en Java, se crea una interfaz con
botones (por ejemplo cuando se le dé al botén “Iniciar toma de Datos”,
se le indica a Java que envie un “1” a Arduino (la libreria Arduino
cuenta con un método, “SendData()”, con el que es posible hacer

esto). <] EEE
CuandO se DIA | HORA | mosppmoH4) | Ma7(ppmco) | MQ135(ppmco2) | Temperatura °C)
vuelve a

presionar

este botdn
se le envia
un ”0” a
Arduino vy
hace que Se __\mmarTomaaeDaloﬁ __EkportaraExce\
detenga la obtencién de lecturas desde la Arduino. Al presionar el
botén se estd emulando lo que hariamos con el Monitor Serie,
enviando un “1” o un “0”. Las interfaces graficas hacen que los
proyectos sean mas interactivos, interesantes y profesionales.

Para cada tipo de comunicacion existen métodos especiales. Puede
haber tres situaciones:

1. Se necesita transmitir datos de Java a Arduino;

2. Se necesita transmitir datos de Arduino a Java;

3. Se necesita enviar y recibir datos entre Arduino y Java;

Para hacer esto, la libreria Arduino para Java posee tres tipos de
conexiones:

1. ArduinoRX(...), solamente para recibir datos en Java;

2. ArduinoTX(...), solamente para transmitir datos en Java;

3. ArduinoRXTX(...), para transmitir y recibir datos en Java.

Los tres métodos tienen unos parametros que se deben
establecer para usarlos. En todos debe establecerse el puerto
COM al que esta conectado la Arduino (en el presente proyecto
“COM3”), el baudRate (debe ser igual al que se establezca en el
Serial.begin() de Arduino), un timeOut (tiempo de espera entre el
inicio de la conexion y el envio/recepcion de datos) y en algunos
casos un SerialPortEventListener para detectar cuando se han
enviado datos desde Arduino a Java.

Java se da cuenta cada vez que Arduino le envia datos. Cuando es
necesario enviar datos desde Arduino a Java, se utiliza un
SerialPortEventListener(), el cual requiere la implementacién de un
método abstracto, SerialEvent(...).

El SerialEvent(...) se ejecuta cada vez que se recibe un dato en el
Puerto Serie. Los datos en el Puerto Serie se reciben caracter a
caracter, lo que puede suponer un problema ya que si se envia un
mensaje de texto, se recibird el mensaje letra a letra. Usando el
método ReceiveData() obtendremos estos caracteres. Sin embargo,
también existe el método MessageAvailable() que devuelve un valor
“true” cuando ha finalizado la recepcién de cualquier mensaje enviado
desde la Arduino con el comando Serial.printin(...).

Cuando el método MessageAvailable() devuelve un valor “true”,
entonces se recibe el mensaje con PrintMessage(). El mensaje sera
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recibido como un String y podra ser usado como quiera el usuario
dentro de Java.

En este proyecto se utiliza este tipo de comunicacidn para poder transmitir
y procesar en una hoja de calculo tipo Excel los resultados de los distintos
sensores conectados a Arduino, usando para ello el programa NetBeans IDE
7.4. (Ver anexo n2 6)
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5. Coste de la monitorizacion

COSTE DE LA MONITORIZACION DE GASES CONTAMINANTES

Descripcién Precio Unitario (€) | Unidades Precio Parcial
Arduino MEGA con Atmega2560 34.50 1 34.50
ProtoBoard 720P BreadBoard Proto Board Placa
Prototipos 720 Agujeros 4.75 2 9.50
65 X CABLES JUMPER-ARDUINO-BREAD BOARD 2.90 1 2.90
KIT 25 diodos Leds 5 mm verde, blanco, rojo, azul,
amarillo 1.6200 1 1.62
10x Resistencia 10 K - 10K Ohmios - CARBON FILM
RESISTOR 1.59 1 1.59
10 x Resistencia 20 K. 1% 1/4w metal film 1.69 1 1.69
50x Resistencia 470 Ohmios Ohm 1.00 1 1.00
Médulo sensor de gas MQ-4 para Arduino, Gases
Metano y NatGas. Salida DO/AO 5.50 1 5.50
Sensor de gases MQ-7 5.00 1 5.00
Sensor de gases MQ-135 6.10 1 6.10
Termopar Tipo k 5.00 1 5.00
Chip MAX 31855 (Cold-Junction Compensated
Thermocouple-to-Digital Converter) 6.24 1 6.24
Circuito Integrado L293D (Quadruple Half-H Drivers) 2.20 1 2.20
50 x 1N4148 - Diodo rectificador 100v 200mA 1.00 1 1.00
20x bzx55c¢ 0,5 W Zener Diodo 2.7 v 1.25 1 1.25
1x porta pilas 2 x AA con cable 1.10 1 1.10
4 PILAS PANASONIC (1,5V) AA ALCALINAS LR6 1,5V 1.99 1 1.99
Relé AXICOM IM43N 5V 2.99 1 2.99
SUBTOTAL 91.17 €
IVA 21% 19.15 €
TOTAL 110.32 €
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6. Planos
6.1 Conexiones del sensor MQ-4
Calibracién

Voo 5V

GND

Medicion

AQ

Veeo 5V

GND
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6.2 Conexiones del sensor MQ-7
Calibracién

L2830

\:TN4; OUT4; GND; GND;OUT3;IN3 Enable2

- [+;NCCOMNA

Enable1:IN1;0UT1;GND;GND:0UT2I N2:\+ Mo tor " "
- (:NC;COM;NA

Al

AXICOMIM43M; 5V DC Transistor MPN

AL

5 PreHeat State Calibration
High State or Low State State

Viee 5V

~ AR Batteny

BN 5 nen gy -
—

oo BY

Medicion

Al

Do
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6.3 Conexiones del sensor MQ-135
Calibracién

Medicion

A2

0.0
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6.4 Conexiones del Termopar y del Chip MAX31855

Termopar Tipo K (Miquel- Croma)

-200°C to 1250°C
MAX31835
EFTJ’ 1. Vee
2.GND
] 3.50
Chip
100 nF 4.5
| MAX31855 5 SCK
6. T+
R T
8. Disabled
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[42] Péagina web de una plataforma para académicos para compartir trabajos de investigacion. Listado de
sensores tipo MQ.
http://www.academia.edu/11903973/MQ_series_Semiconductor_Gas_Sensor_Data_sheet_MQ_series_S
emiconductor_Gas_Sensor. Ultimo acceso: abril de 2016

[43] Pagina web de una empresa china de la ciudad de Xili. Es una empresa de innovacién tecnoldgica y
hardware que vende multitud de productos. Hoja de caracteristicas del MQ-2.
https://www.seeedstudio.com/depot/datasheet/MQ-2.pdf. Ultimo acceso: febrero de 2016

[44] Pagina web de una tienda al por menor en linea que vende productos y piezas que hacen posibles
los proyectos de electronica. Hoja de caracteristicas del MQ-3.
https://cdn.sparkfun.com/datasheets/Sensors/Biometric/MQ-3%20ver1.3%20-%20Manual.pdf. Ultimo
acceso: febrero de 2016

[45] Pagina web de un fabricante de productos electrénicos y minorista en linea. Hoja de caracteristicas
del MQ-4. https://www.pololu.com/file/0J311/MQ4.pdf. Ultimo acceso: febrero de 2016

[46] Péagina web de un proveedor de robdtica y hardware de cédigo abierto. Hoja de caracteristicas del
MQ-5. http://www.dfrobot.com/image/data/SEN0130/MQ-5.pdf. Ultimo acceso: febrero de 2016

[47] Pagina web de una tienda al por menor en linea que vende productos y piezas que hacen posibles
los proyectos de electrénica. Hoja de caracteristicas del MQ-6.
https://www.sparkfun.com/datasheets/Sensors/Biometric/MQ-6.pdf. Ultimo acceso: febrero de 2016

[48] Péagina web de una tienda al por menor en linea que vende productos y piezas que hacen posibles
los proyectos de electronica. Hoja de caracteristicas del MQ-7.
https://www.sparkfun.com/datasheets/Sensors/Biometric/MQ-7.pdf. Ultimo acceso: febrero de 2016

[49] Péagina web de una empresa situada en Norte América y Reino Unido y que es una gran distribuidora
y proveedora de componentes electronicos en todo el mundo. Hoja de caracteristicas del MQ-8.
http://www.futurlec.com/MQ-8_Gas_Sensor.shtml. Ultimo acceso: febrero de 2016

[50] P&gina web de una empresa canadiense de venta de productos de robética y electronica. Hoja de
caracteristicas del MQ-9. https://solarbotics.com/download.php?file=2274. Ultimo acceso: enero de 2016

[51] Péagina web de una empresa situada en Norte América y Reino Unido y que es una gran distribuidora
y proveedora de componentes electronicos en todo el mundo. Hoja de caracteristicas del MQ-131.
http://www.futurlec.com/Ozone_Gas_Sensor.shtml. Ultimo acceso: febrero de 2016

[52] Péagina web de una empresa colombiana que vende multitud de componentes eléctricos y electronicos
Hoja de caracteristicas MQ-135. http://www.sigmaelectronica.net/manuals/MQ-135.pdf. Ultimo acceso:
febrero de 2016

[53] Pagina web de una empresa situada en Moscl y se dedica al abastecimiento de sensores y
convertidores primarios para medir y detectar diversas cantidades fisicas. Hoja de caracteristicas del MQ-
136. http://www.sensorica.ru/pdf/MQ-136.pdf. Ultimo acceso: febrero de 2016

[54] Pagina web de wuna universidad de Miami. Hoja de -caracteristicas del MQ-137.
http://eph.ccs.miami.edu/precise/GasSensorSpecs/NH3.pdf. Ultimo acceso: febrero de 2016.

[55] Péagina web de una empresa italiana especializada en sistemas de recogida y procesamiento de
informacién. Ofrece un servicio de venta al por mayor de los sistemas de vigilancia del medio ambiente y la
recogida de datos. Hoja de caracteristicas del MQ-138. http://www.particle-sensor.com/immagini/MQ-
138.pdf. Ultimo acceso: abril de 2016

[56] Pagina web de una plataforma para académicos para compartir trabajos de investigacion. Listado de
sensores tipo MQ.
http://www.academia.edu/11903973/MQ_series_Semiconductor_Gas_Sensor_Data_sheet_MQ_series_S
emiconductor_Gas_Sensor. Ultimo acceso: abril de 2016

[57] Pagina web dedicada a compartir conocimientos sobre programacion de microcontroladores y uso de
los sensores electrénicos y componentes relacionados. )
http://www.savvymicrocontrollersolutions.com/index.php?sensor=mg-gas-sensors. Ultimo acceso: abril de
2016

[58] Pagina web de un blog que contiene tutoriales, circuitos, proyectos de hardware libre, cursos, foro de
dudas y tienda on-line de electronica. http://iwww.trastejant.es/tutoriales/electronica/sensoresGas.html.
Ultimo acceso: abril de 2016

[59] Pagina web oficial de Arduino. Informacién genérica de los sensores MQ.
http://playground.arduino.cc/Main/MQGasSensors. Ultimo acceso: mayo de 2016

[60] Pagina web de una empresa de Bogota (Colombia) y que vende multitud de productos electrénicos.
Informacion del sensor MQ-4. http://electronilab.co/tienda/mg-4-sensor-de-gas-metano-gas-natural/. Ultimo
acceso: abril de 2016

[61] Pagina web de una empresa estadounidense que fabrica y distribuye productos de deteccién de gases
en todo el mundo. Hoja de caracteristicas del detector de Metano TGS2611.
http://www.figarosensor.com/products/2611pdf.pdf. Ultimo acceso: abril de 2016
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http://electronilab.co/tienda/mq-4-sensor-de-gas-metano-gas-natural/
http://www.figarosensor.com/products/2611pdf.pdf

[62] Pagina web de una tienda de Carballo (Galicia), que vende productos de Arduino, acelerémetros,
giroscopios, pantallas LCD, etc... y son distribuidores oficiales de Sparkfun, Arduino, adafruit, Pololu y otras
empresas y/o compaiiias. Informacion del sensor MQ-7. http://tienda.bricogeek.com/sensores/471-sensor-
de-monoxido-de-carbono-mg-7.html. Ultimo acceso: abril de 2016

[63] Péagina web sobre programacion el microcontroladores, uso de sensores electronicos y otros
componentes relacionados. Informacién general y especifica del MQ-7. )
http://savvymicrocontrollersolutions.com/index.php?sensor=mg-7-gas-sensors. Ultimo acceso: abril de
2016

[64] Pagina web relacionada con el mundo de la electronica, informatica y tecnologia. Control PWM con
PLD. http://indaltronia.com/2010/10/control-pwm-con-pld/. Ultimo acceso: abril de 2016.

[65] Pagina web oficial de Arduino. Informacién sobre el PWM. https:/Aww.arduino.cc/en/Tutorial/PWM.
Ultimo acceso: abril de 2016

[66] Péagina web oficial de Arduino. Fundamentos sobre generacion de salidas analdgicas en Arduino.
http://playground.arduino.cc/ArduinoNotebookTraduccion/Appendix3. Ultimo acceso: abril de 2016.

[67] Pagina web de una compafiia global de disefio y fabricacién de semiconductores. Hoja de

caracteristicas del Circuito Integrado L293D (Quadruple Half-H Drivers).
http://www.ti.com/lit/ds/symlink/1293.pdf. Ultimo acceso: mayo de 2016.

[68] Pagina web de libre acceso que permite la descarga de hoja de datos en linea para componentes
electronicos y semiconductores de deversas compafiias (Texas Instruments, Panasonic, Philips, Motorola,
Maxim Dallas Semiconductor, Vishay, etc...). Hoja de -caracteristicas del Diodo Zener.
http://www.datasheetcatalog.com/datasheets_pdf/B/Z/X/5/BZX55C.shtml. Ultimo acceso: mayo de 2016.
[69] Pagina web de una comparfiia norteamericana que ofrece multitud de productos, herramientas de
disefio, aplicaciones, etc. Hoja de  caracteristicas del Transistor NPN BC547.
https://www.fairchildsemi.com/datasheets/BC/BC547.pdf. Ultimo acceso: mayo de 2016.

[70] Acceso directo a la descarga de la hoja de caracteristicas del Relé AXICOM IM43N 5V desde la
pagina web TE Connectivity, Ltd., anteriormente conocida como Tyco Electronics, Ltd., y anteriormente
perteneciente a Tyco International Ltd., lider global de componentes electrdnicos de ingenieria, soluciones
de redes, sistemas de telecomunicacion marinos y bienes de consumo en mas de 150 paises.
https://www.google.es/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&ved=0ahUKEwiLtu_Z_8TMAhWG7
RQKHcDECrcQFggcMAA&url=http%3A%2F%2Fwww.te.com%2Fcommerce%2FDocumentDelivery%2FD
DEController%3FAction%3Dshowdoc%26Docld%3DSpecification%2BOr%2BStandard%257F108-
98001%257FV%257Fpdf%257FEnglish%257FENG_SS_108-98001_V_IM_0614_v1.pdf%257F4-
1462039-18&usg=AFQjCNF5hKJ80wk_jqycG-NFw0Sfj-obwg&cad=rja. Ultimo acceso: mayo de 2016.

[71] Pagina web de un distribuidor global de productos de tecnologia, servicios, y soluciones de sistemas
electronicos de disefio, mantenimiento y reparacion. Caracteristicas de los relés de la familia AXICOM.
http://www.farnell.com/datasheets/477186.pdf. Ultimo acceso: mayo de 2016.

[72] P&gina web de un licenciado en ciencias de la computacion. Universidad de Milan.

Implementacion de un  medidor de CO2 barato usando el sensor MQ-135.
http://davidegironi.blogspot.com.es/2014/01/cheap-co2-meter-using-mqgl35-sensor-
with.html#.VdtYBfnNLoO. Ultimo acceso: abril de 2016.

[73] Foro de la Web oficial de Arduino. Obtencién del valor de Rs del sensor MQ-135 a partir de la lectura
de tensién digital del sensor. http://forum.arduino.cc/index.php?topic=139379.0. Ultimo acceso: abril de
2016.

[74] Pagina web cuyo duefio es de la isla de Vancouver (Canada) en la que se va actualizando mes a mes
el valor medio de ppm de CO2. La medicidn se realiza en el observatorio de Mauna Loa de la NOAA (National
Oceanic and Atmospheric Administration, U.S.) en Hawai. http://co2now.org/. Ultimo acceso: abril de 2016.
[75] Pagina web que ofrece multitud de productos para medicién y control de temperatura, humedad,
presion, etc., manuales, software, etc... Informacion de sensores termopar.
http://es.omega.com/prodinfo/termopares.html. Ultimo acceso: febrero de 2016

[76] Pagina web que ofrece multitud de productos para medicién y control de temperatura, humedad,
presiéon, etc.,, manuales, software, etc...Tabla caracteristica de los termopares tipo K.
http://es.omega.com/temperature/pdf/Type_K_Thermocouple_Reference_Table.pdf. Ultimo acceso:
febrero de 2016

[77] Pagina web de National Instruments. Lider mundial en Soluciones de Pruebas, Medidas y Control.
Tablas de voltajes termoeléctricos para todos los tipos de termopar. http://www.ni.com/white-paper/4231/en.
Ultimo acceso: abril de 2016.

[78] Foro de la Web oficial de Arduino. Informacién sobre cémo leer el valor de temperatura con un
termopar J/K. https://forum.arduino.cc/index.php?topic=204291.0. Ultimo acceso: febrero de 2016
[79] Pagina web de una enciclopedia libre, poliglota (varios idiomas), y editada colaborativamente.

Informacién sobre termopares. https:/es.wikipedia.org/wiki/Termopar#Tipos. Ultimo acceso: febrero de
2016
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[80] Pagina web que ofrece manuales en linea, proyectos y otros contenidos web. Informacion sobre el
Chip MAX31855. http://henrysbench.capnfatz.com/henrys-bench/max31855-arduino-k-thermocouple-
sensor-manual-and-tutorial/. Ultimo acceso: febrero de 2016

[81] Pagina web fundada por un ingeniero estadounidense cuyo objetivo fue crear el mejor lugar en linea
para el aprendizaje de la electrénica y la elaboracion de productos mejor disefiados para todos niveles de
aprendizaje y edad. Hoja de _ caracteristicas del chip MAX31855.
https://www.adafruit.com/datasheets/MAX31855.pdf. Ultimo acceso: febrero de 2016

[82] Péagina web de una tienda al por menor en linea que vende productos y piezas que hacen posibles
los proyectos de electrénica. Hoja de  caracteristicas del chip MAX6675.
https://www.sparkfun.com/datasheets/IC/MAX6675.pdf. Ultimo acceso: abril de 2016

[83] Pagina web de una empresa de Vigo especialista en el campo de los sensores, conectores
Industriales, sistemas de seguridad y una amplia gama de productos y equipos electronicos cuya utilizacion
abarca la préactica totalidad de aplicaciones en el control de procesos y redes industriales.
http://descargas.cetronic.es/Adafruit-MAX31855-library-master.zip. Ultimo acceso: mayo de 2016

[84] Péagina web de una plataforma de desarrollo colaborativo de software para alojar proyectos. El cddigo
se almacena de forma publica, aunque también se puede hacer de forma privada, creando una cuenta de
pago. Libreria para usar el chip MAX31855. https://github.com/adafruit/Adafruit-MAX31855-library. Ultimo
acceso: abril de 2016

[85] Pagina web oficial de Processing. Descarga del software. https:/processing.org/download/. Ultimo
acceso: abril de 2016

[86] Pagina web oficial de Processing. Acceso a la informaciébn y descarga de sus librerias.
https://processing.org/reference/libraries/. Ultimo acceso: abril de 2016

[87] Péagina web oficial de Processing. Acceso a su coleccion de tutoriales. https://processing.org/tutorials/.
Ultimo acceso: abril de 2016

[88] Pagina web oficial de Processing. Acceso a algunos libros que cubren temas de procesamiento y de
las bases de programacion a la visualizacion. https://processing.org/books/. Ultimo acceso: abril de 2016

[89] Pagina web de una enciclopedia libre, poliglota (varios idiomas), y editada colaborativamente.
Informacion del software Processing. https://es.wikipedia.org/wiki/Processing. Ultimo acceso: febrero de
2016

[90] P&agina web con multitud de contenidos sobre el mundo Arduino. Comunicando Arduino con otros
sistemas. http://playground.arduino.cc/ArduinoNotebookTraduccion/Appendix4. Ultimo acceso: febrero de
2016

[91] Pagina web de un técnico electrénico y de un desarrollador web que contiene tutoriales, codigos,
videos, documentacion,... sobre electrénica y programacion. Arduino + Processing: primeros pasos.
http://diymakers.es/arduino-processing-primeros-pasos/. Ultimo acceso: febrero de 2016

[92] Pagina web de la comunidad Slideshare unida a Linkedin desde 2012 y que contiene millones de
archivos de contenido profesional sobre multitud de temas. Taller de electrénica creativa. Arduino-
Processing. http://es.slideshare.net/s3th/taller-arduino-processing. Ultimo acceso: febrero de 2016

[93] Péagina web de un estudiante de Ingenieria Electromecanica de la Universidad Tecnoldgica de
Panama4, en ella difunde conocimiento en espafiol acerca de las nuevas tecnologias y sus aplicaciones en
la ingenieria y en la investigacion._Requisitos para usar Arduino con Java (Valido hasta la version 2.2.0 de
la libreria Arduino para Java). http://panamahitek.com/requisitos-para-utilizar-arduino-con-java/. Ultimo
acceso: febrero de 2016

[94] Pagina web de un estudiante de Ingenieria Electromecanica de la Universidad Tecnoldgica de
Panama, en ella difunde conocimiento en espafiol acerca de las nuevas tecnologias y sus aplicaciones en
la ingenieria y en la investigacion. Conocimientos béasicos para comunicar Arduino y Java.
http://[panamahitek.com/10-cosas-que-necesitas-saber-para-utilizar-arduino-desde-java/. Ultimo acceso:
febrero de 2016

[95] Pagina web de una plataforma de desarrollo colaborativo de software para alojar proyectos. El codigo
se almacena de forma publica, aunque también se puede hacer de forma privada, creando una cuenta de
pago. Descarga de la libreria que permite comunicar Arduino con Java mediante el puerto serie.
https://github.com/PanamaHitek/PanamaHitek_Arduino/releases/tag/2.7.3. Ultimo acceso: abril de 2016
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ANEXOS
Anexo 1. Ajuste por minimos cuadrados

Ajustamos la curva del gas que queremos medir a una funcién exponencial de tipo a - X"
Debemos determinar el valor de a y de b para el gas concreto haciendo una aproximacion
por minimos cuadrados

Cogeremos un numero elevado de puntos X;, yi de la curva caracteristica del gas

X; (Eje de las Yy, (Eje de las
X i
X Y,
X, Y

2
Debemos determinar a y b para que la suma [ax,b - yi] sea lo menor posible

Para resolverlo tomamos logaritmos, quedando un sistema con mas ecuaciones que
incdgnitas

Las incdgnitas sonay b
X1 Y -
#
X, Yo P
b (X, yi) = b
y=a-X | | ".+__+.
+
Xy Ya

y,=a-x) - i=123..,n

b

y,=a-X;
b

y, =a-X, Debemos sacaray b
b

Yn =a- X,

Al tomar logaritmos en ambos lados (Nota = log =1In)
log(@a) +log(x,) -b = log( y,)
log(a) + log( x,)-b=log(y,)
|

log(a) + log(x,)-b=log(y,)
log y, =log(a- x;') = log(a) +log(-x;) = log(a) + b log(, )
NOTA: log(a) =4
eﬁ — elog(a) =a
a+log(x,)-b=log(y,)
& +log(x ;) -b=log(y,)

|
d+log(x ,)-b=log(y,)
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Disefio e implementacién de un sistema de medida de gases con Arduino

Ponemos el sistema en forma matricial:

1 log(x,) log( 'y, )
1 log(x,) _@_ log(y,)
. b) ||

1 log(x,) log(y,)

Para resolver este sistema multiplicamos cada lado de la igualdad por la transpuesta de
la matriz de coeficientes, para obtener un sistema con una unica solucién

log(y,)
( 1 . 1 j ::- IOg(lxl) (éj_( 1 o 1 J |09(|y2)
0g0x) == 108X {1 gy y) ) eg) == oa(x))

Resolvemos el sistema, ponemos los valores x;, y; extraidos de la grafica con las

curvas caracteristicas
A 1.1 Ajuste para el sensor MQ-4 (Metano)

MQ-4
* X; (Eje de las y, (Eje de las
= abscisas) ordenadas)

e 200 18
Q\\ﬂ e 300 16
g | \\1i\\m | 400 1.43
® o \\\m“w 500 1.3
o any 600 12
S | 700 115
—e—sioke ' 800 11
o . pn 900 1.05
100 1000 10000 1000 1
2000 0.798
3000 0.685
4000 0.615
5000 0.57
6000 0.53
7000 0.5
8000 0.485
9000 0.465
10000 0.43
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(1 loz00

|1 l0z300) |

11 tozeon |

11 tozGS00 |

11 loz(60D |

|1 toxony |

11 loz@E00) |

|1 toz@ony |
! 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 3|1 logoog |
|}o;acw,~ lozG00 loz#0D losG00 lesi0l log(0D loz@iOlesf0l lopl00D lozR00) lopF00Blozd(0) lozS000 losii0) los(000 lozf00) losD000 los] _.| 11 toz000 "l.b

11 lozE3000Q |

|1 tog@o0n |

11 loz(5000 |

11 loz(s000 |

|1 toz(o0n |

11 loz@000 |

|1 toz@00Q |

|1 loz(0000)

(log(1.8) 7
log(1.6)
log(1.43)
| tog(13y |
loz(12)
| log(1.15) |
log(1.1y
log(1.05)

_l’ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 \I-. log(1) ':

102Q00) 102500 10200 lopGO0) logfi00) 10000 kzE00lez®00 101000 1ozR000) losG000) 1oZ000 1og5000 1os(S00) 107000 logB000 1029000 10s10000) | log(0.798)
log(0.685)
| tog(0.615) |

log(0.57)

log(0.53)

| tog(05) |

log(0.483)

| tog(0.465) |

| lox(0.43) )

Entonces nos quedara un sistema de 2 ecuaciones con 2 incognitas:
18 1338 (a —3.1695
(133.8 1023.4j ' [bj - (— 33.8528}
18-8+133.8-b=-3.1695
133.8-8+1023.4-b =-33.8528
—-3.1695-133.8-b

18-8=-3.1695-133.8-b > da = 1 =-0.176083333 - 7.433333333- b

Sustituyendo en la otra ecuacion :
133.8-(—0.176083333 — 7.433333333-b) +1023.4 - b = -33.8528 —
— —23.55994996 — 994.58 - b +1023.4 - b = -33.8528 —

s 28.82000004. b — —10.29285004 _s b — — 10-29285004
28.82000004

Entonces & nos queda : —0.176083333 — 7.433333333- (—0.35714261) = 2.478676735
y por lo tanto a = e'®® = g? = #8778 - 11 92547341

=-0.35714261

La ecuacion buscada serd: y =11.92547341. x 03714261
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Disefio e implementacién de un sistema de medida de gases con Arduino

Sacamos en Excel los resultados obtenidos a partir de la ecuacién buscada y

comparamos los resultados haciendo la grafica con Matlab

0.8

06

04
0

11,92547341

-0,35714261

Grafica MQ-4 obtenida con el ajuste por minimos cuadrados

X
200
300
400
500
600
700
800
900
1000
2000
3000
4000
5000
6000
7000
8000
9000
10000

y
1,79754499

1,55521372
1,40336012
1,29586105
1,21416984
1,14913192
1,09561632
1,05048474
1,01169079
0,78983643
0,68335672
0,61663266
0,56939785
0,53350296
0,50492547
0,48141086
0,46158016
0,44453421

Curva original sacada de la tabla de valores
Curva obtenida del ajuste por minimos cuadrados

|
1000

|
2000

3000 4000

|
8000

9000 10000
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A 1.2 Ajuste para el sensor MQ-7 (Monoxido de Carbono)

X; (Eje de abscisas) | y, (Eje de ordenadas)
MQ-7
100
50 1.75
60 1.45
Y 70 1.3
10 tzﬁ::ﬁ!:_\___‘_ _.; 80 1 2
= = 90 1.05
100 1
o | 200 0.6
S =3 300 0.48
o _ 400 0.39
o - \»\\1\ 500 0.32
e 600 0.3
0.1k —a—LPG ‘*\H\\"\..
: N ~] 700 0.28
—#— Alcohol 800 025
—e—air 900 0.235
oo | ppm 1000 0.22
10 100 1000 10000 2000 0.15
3000 0.12
4000 0.09
1 log(x,)
1 log(x,)
1 log(x,)
1 log(x,)
1 log(x;)
1 log(xs)
1 log(x;)
1 log(x;)
( 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J_l log(x,) _[a]_
log(x,) log(x;) log(x;) log(x,) log(xs) log(x;) log(x;)log(x;) log(x;) log(x,0) Iog(x:,)log(x,2) log(x) log(xi,) og(xs) log(x,e) I0g(x:7)log(x5) ) |1 log(x,0) | \b)
1 log(x,)
1 log(x,,)
1 log(x,5)
1 log(x,,)
1 log(s)
1 log(x;)
1 log(x,;)
1 log(x,)
log(y,)
log(y,)
log(ys)
log(y.)
log(ys)
log(ys)
log(y;)
log( ys)
7[ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ] og(y,) | _
“\log(x,) log(x,) log(x;) log(x,) log(x;) log(x;) log(x,)log(x;) log(x,) log(x,c) log(x,,)log(x:,) Iog(x;s) log(x.,) log(xss) log(xys) log(x,)log(xss)) | log(yio)
log(yy,)
log(y,,)
log(y;5)
log(y,4)
log(yss)
log(yy6)
log(y7)
10g(y;s)
N leg(st) )
11 logi60)
11 temTey
|1 lez(E0)
1 loe(@0)
|1 tezony
|1 toz200
[t 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 Eﬁg =
!__19;(50) leg(60) log(T0) loz(B0) los(®0) log(100) logi200)log(300) loz(400) loz(500) lee(S00)lom(T00) les(B00) lez(P00) logl000) lo=(2000) los(im)lo;(m),.l'_l 1o2f500) '|_‘3,‘_|'
|1 loa(60d
11 tem(Ton)
|1 loz(B00)
1 1oz(200)
|1 log000)
1 1os(2000
|1 1og3000)
11 1og(4000)
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Disefio e implementacién de un sistema de medida de gases con Arduino

{log(1.73) )

| log(143) |

| log(13) |

| tog(12) |

1 10g(1.05) |

| togny |

| tog(0.6) |

| log(0.48) |

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 A 10‘!(039) {
“llemis0) lom(60) lom(70) lox(80) lom(S0) lo(100) lom(200)l0s(300) log(400) loz(S00) loz(600)log(700) lo(B00) lom(900) lom(l00D) lom(2000) wg(so-::-o)wg(«mll'_m;(o_s:) =

| tog(03) |
| toz(0.28) |
| tog(0.25) |
| 10g(0.235) |
[ tog(0.22) |
{ tog(0.15) |
{ 10800.12) |
| los(0.09) |

Entonces nos quedara un sistema de 2 ecuaciones con 2 incognitas:
18 106.1941) (a —15.1520

(106.1941 659.0776} ' (b} - (—110.7572}

18-8+106.1941-b =-15.1520

106.1941-4 + 659.0776 - b = —110.7572

18-84=-15.1520-106.1941-b > a = ~15.1520 1;06'1941' b =-0.841777777 —5.899672222 -b

Sustituyendo en la otra ecuacion :

106.1941-(—0.841777777 —5.899672222 -b) + 659.0776 - b = -110.7572 —

— —89.39183343 -626.5103819 - b + 659.0776 - b = -110.7572 —
—21.36536657

— 32.56721809 - b = -21.36536657 — b = =—-0.656039042
32.56721809

Entonces & nos queda : —0.841777777 —5.899672222 - (—0.656039042) = 3.028637536
y por lo tanto a = e'"%® = g? = 3%28%375% = 20 66905256
La ecuacion buscada serd: y = 20.66905256 - x 0026039042
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Sacamos en Excel los resultados obtenidos a partir de la ecuacién buscada y
comparamos los resultados haciendo la grafica con Matlab

X y
50 1,58755915
60 1,40858781

a 20,6690525600 70 1,27310499
80 1,16632407
b -0,656039042 90 1,0795958

100 1,00749404
200 0,63937412
300 0,49004088
400 0,4057585
500 0,3505023
600 0,3109889
700 0,28107691
800 0,25750176
900 0,23835384
1000 0,22243516
2000 0,14116142
3000 0,10819153
4000 0,08958361

Grafica MQ-7 obtenida con el ajuste por minimos cuadrados

Curva original sacada de la tabla de valores
Curva obtenida del ajuste por minimos cuadrados

Rs/Ro

08—

04+

02—

| |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
ppm
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Disefio e implementacién de un sistema de medida de gases con Arduino

A 1.3 Ajuste para el sensor MQ-135 (Dioxido de Carbono)

MQ-135

10

: X; (Eje de abscisas) | vy, (Eje de ordenadas)

-
s 10

o 20

—— % | 30

s —w 40

I
il

/]
7

| —‘—'/.z; 50

/A

Rs/Ro

Ses 60

70

80

90

100

ol ey o o e e e
o RBFRP W o

ppr 200

0.1

3
g
g

log(x,)
log(x,)
log(x,)
log(%,)
log(xs) | .
log( ;) @:
log(x;)
log(%g)
log( %,)
log( x,)
log(x,,)
log(y,)
log(y,)
log('y,)
log(y,)
log( ys)
log(ye) |=
log( ;)
log( ys)
log( y,)
log( y,0)
log(y,)

( 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
log(x,) log(x,) log(xs) log(x,) log(x;) log(x,) log(x;)log(%s) log(x,) log(xy,) log(x;,)

[ e N

_( 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
~Uog(x,) log(x,) log(x) log(x,) log(x;) log(x;) log(x,)log(%,) log(x;) log(x,) log(x,,)

1 log(10)
log(20)
log(30)
log(40)
log(50) | .
log(60) {aj:
log(70) b
log(80)
log(90)
log(100)
1 log(200)
log(2.3)
log(1.8)
log(1.6)
log(1.5)
log(1.4)
log(1.3)
log(1.2)
log(1.1)
log(1.08)
log(1.05)
log(0.8)

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
j[log(lo) log(20) log(30) log(40) log(50) log(60) log(70)log(80) log(90) log(100) Iog(ZOO)JI

)

(1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
7(!09(10) log(20) log(30) log(40) log(50) log(60) log(70)log(80) log(90) log(100) Iog(ZOO)]A
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Entonces nos quedard un sistema de 2 ecuaciones con 2 incdgnitas:

11 43.4286
43.4886 178.2998

J(5)-(o7ese)

11-8+43.4286-b=3.0752

43.4886 -4 +178.299
11-4=3.0752-43.4

Sustituyendo en la o

8-b=9.7444
286-b—> &=

_ 3.0752-43.4286-b

tra ecuacion :

11

43.4886 - (0.279563636 — 3.948054545 - b) +178.2998 - b =9.7444 —
—12.15783114 —171.6953649 - b +178.2998 - b = 9.7444 —

— 6.6044351-b=-2.41343114 > b =

—2.41343114

6.6044351

=-0.365425824

=0.279563636 — 3.948054545 - b

Entonces & nos queda: 0.279563636 — 3.948054545 - (—0.365425824) =1.722284721
y por lo tanto a =e'"® =g® =e'"???47%' =5 597302142

La ecuacion buscada sera: y =5.597302142 - x
Sacamos en Excel los resultados obtenidos a partir de la ecuacién buscada y

-0.3654258247

comparamos los resultados haciendo la grafica con Matlab

5,5973021420

-0,365425824

Grafica MQ-135 obtenida con el ajuste por minimos cuadrados

X
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100
200

Curva original sacada de la tabla de valores
Curva obtenida del ajuste por minimos cuadrados

ppm

y
2,41297558

1,87304751
1,61510402
1,45393389
1,34008158
1,25370791
1,18503801
1,12860124

1,0810557
1,04022456
0,80746363
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Disefio e implementacién de un sistema de medida de gases con Arduino

Anexo 2. Distincion de los tipos de termopar segun el codigo
de colores (Normas ANSI e IEC)

Conectores

Cédigo

Grado de

ANSI/ASTM E-230

de color

Combinacidn de aleacidn

Conductor + Conductor -

Enl
pelado

Feductor, vaci,
inerte, Lss limitao en

Conectores

Codificacion de

color |EC 584-3
Grado de Infrinsecamente
termopar Seguro

FEM (mV)
en tod
el rango
de temp.
maximo

+|  HIERRO | CONSTANTAN | Iner.Uso imiado v )
- Fe CUPRONIQUEL | S1ofs cidaos s | o104 1200°C | -8085 2
(magnético) Cu-Ni se recomienda para | ~346 2 2193 °F
temperaturas bajas,
| oo | WAL | T
- o va 0 atm irl ! 0 o
Nior | MR | o Anpboraao | SR S
(magnético) | calibracion mis poputar,
Tigeraments oo,
er CONSTANTAN | ‘e it condiome.
—| COBRECy | CUPRONIQUEL | de humesad presente. | o0 o 4000 | 250
‘ ot | Molcaress | gy oo | gro
(ncidante o inerte, Uso
+| CHROMEGA™ | CONSTANTAN m.ﬁ!“&éﬁﬁﬁ‘..."fu':fn 27001000 -9.835 2
~| WIGROMO | CUPRONQUEL calo més ko F | 4643 1832°F | 76373
*1OMEGA-P | OMEGA-N™ Aok
- _ a Mis estable ~2Mat300°G| -4.345
‘f MO | L | i ||
*1 pLatino PLATINO | No et of s
NO SE HA M - fnAO0S | 50a1768°C | 0226 a
ESTABLECIDO ‘ 18 % FOI0 Pt con b conenitn, | 684324 °F | 21101
=l fe Temperatura alta,
NO SE 1A o o s
! PLATING- | PLATIN artar o0 s0a 1780 | 026
ESTABLECIDO 10 % RODIO Pt con b Lontaminaeion. | 6843214 | 16 603
P10 % Rh Tempesatura alta,
(}ahlgndﬂdewmdﬂ
NO SE HA COBRE-BAJQ | Oado de edensin
ESTABLECIDO COBRE NIQUEL | [iatormopares R & S,
Cu-Ni cable de ag?nlﬁn RX
¥ 5K

NO SE HA + COBRE No compensada - 4
1 S0 con
ESTABLEGIDO - GOL?uRE o AT . - @_
Oxidante o inerte.
+ No insertar en tubos + +
NO SE HA PLATINO- PLATIND- | metilioos. Cuidado con | 0 1820°C | 0413820 _ . _
ESTABLEGIDO | a0 Ropio | 6% RODIO | i coniaminacion. lem. | 7.2 3308 °
prao v Ay | PE6% AN industria del vidio.
N Vack,inete i N
0 + Cundac . NO ES FSTANDAR.
ESTABLECIDO _| TumGSTEND TUNGSTENO- gﬂ“ﬁ&mmgﬁN}g;F&E (22320 P 0a 38564 USE CODIGO DE
w 2 NI | B N apeo | °2 2 4208°F COLOR ANSI
W-26 % Re para atmasfera oxidante. ' (W)
NO SE HA + TUNGSTENO- vﬂh&ii";arx‘lg ] "mmlgm 0a2320°C
) TUNGSTEND- idarl oap a 2320 NO ES ESTA C
fragilizacion. N 3 STANDAR.
ESTABLECIDO %— % RENIO i g@c’gcw“:féégw&;h 8224208 | 0a37.066 USE CODIGO DE
pwaaﬁn[nsfem’:l]]iﬁd.an?a COLOR ANS. (WS)
Vacio, inerte, hidrageno.
TUNGSTEND- | TUNGSTEN- g .
O SE HA +| 39 RENID | 25% RENIO naﬁiimcféﬁf’r”u? es | a2 NO ES ESTANDAR. D
ESTABLECIDO -| WS%Re | W2s%Re | prclcopardgeiods | o 0239506 USE CODIGO DE
[para atmostera oxidante. COLOR ANSI. (Ws)

* No hay simbolo oficial ni designacion estdndar.

+ También estd disponible en cédigo de color JIS.
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Anexo 3. Programas en Arduino para la calibracion de los

sensores tipo MQ
A 3.1 Calibracion del sensor MQ-4 (Metano)

Carpeta numero 1 en el CD que acompaia a la Memoria

A 3.2 Calibracion del sensor MQ-7 (Monéxido de carbono)

Carpeta numero 1 en el CD que acompaia a la Memoria
A 3.3 Calibracion del sensor MQ-135 (Didxido de carbono y otros

gases)
Carpeta nimero 1 en el CD que acompaiia a la Memoria
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Anexo 4. Programa en Arduino para el calculo de ppm (CHg,
CO, COy) y de temperatura

Carpeta numero 2 en el CD que acompafia a la Memoria
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Anexo 5. Programas de calibracion de los sensores tipo MQ

(Arduino + Processing)
A 5.1 Calibracion sensor MQ-4 (Metano)

= Programa en Arduino
Carpeta numero 3 en el CD que acompafia a la Memoria

= Programa en Processing
Carpeta numero 3 en el CD que acompafia a la Memoria

A 5.2 Calibracion del sensor MQ-7 (Monéxido de carbono)

= Programa en Arduino
Carpeta numero 3 en el CD que acompafia a la Memoria

= Programa en Processing
Carpeta numero 3 en el CD que acompafia a la Memoria

A 5.3 Calibracion del sensor MQ-135 (Diéxido de carbono y otros
gases)

= Programa en Arduino
Carpeta numero 3 en el CD que acompafia a la Memoria

= Programa en Processing
Carpeta numero 3 en el CD que acompafia a la Memoria

Pagina 54 Felix Marco Millan
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Anexo 6. Programa de calculo de ppm (CH4, CO, CO2) y de

temperatura (Arduino + NetBeans)
= Programa en Arduino
Carpeta numero 4 en el CD que acompafia a la Memoria

= Programa en NetBeans
Carpeta numero 4 en el CD que acompafia a la Memoria
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Anexo 7. Hojas de caracteristicas
A 7.1 Arduino Mega 2560

Arduino MEGA 2560

MADE

IN ITALY r'T .
S .. [,".-\..A[ < .;";)‘
g S

4 .
-

:
i

- 8 S
COMMNICATION =

Product Overview

The Arduino Mega 2560 is a microcontroller board based on the ATmega2560 (datasheet

). It has 54 digital input/cutput pins (of which 14 can

be used as PWM outputs), 16 analog

inputs, 4 UARTs (hardware serial poris), a 16 MHz crystal oscillator, a USB connection, a
power jack, an ICSP header, and a reset button. It contains everything needed to support
the microcontreller; simply connect it to a computer with a USB cable or power it with a
AC-to-DC adapter or battery to get started. The Mega is compatible with most shields

designed for the Arduino Duemilanove or Diecimila.

Technical
Specifications

How to use Arduino

Programming Enviroment, Basic Tutorials
erms &

Eond?tions

Enviromental Policies
half sqm of green via impatto Zero®

RS radiospares

Page 2
Page 6
Page 7
Page 7

raoionics 4]
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Disefio e implementacién de un sistema de medida de gases con Arduino

Technical Specification

EAGLE files: arduino-mepa2580-reference-design.zip Schematic: arduino-m 560-schematic. pdf

Summar
Microcontroller ATmega2560
Operating Voltage 5V
Input Veltage (recemmended) 7-12v
Input Veltage (limits) 6-20V
Digital /O Pins 54 (of which 14 provide PWWM oufput)
Analog Input Pins 16
DC Current per /O Pin 40 mA
DC Current for 3.3V Pin 50 mA
Flash Memory 256 KB of which & KB used by bootloader
SRAM 8 KB
EEPROM 4 KB
Clock Speed 16 MHz
the board
Power
[2C | Led

‘analog pins|

[\ RS ~sadiospares Rapionics A‘I
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The Ardulng MegaZ5ed can be powered via the USE connectian or with an external power supply. The power source I
s2lected automatcally. Extzernal (non-USE)] power can come elther from an AC-30-DC adapler (wallkaart) or batery. The
3dapter can be connecied by plugging 3 2.1mm center-poslive plug Inta the boards power |ack. Leads from 3 battery
2an be Ingerizd In the Snd and AR pin headers of the POWER connactar.

The board can opsrate on 3n extemal supply of & to 20 volts. If supplled with less than 7V, however, the 5V pin may
supply Iess than five waolts and the board may be unstable. 1T using more than 12V the vollage regulator may overheat
and damage tha board. The recommended range |s 7 ba 12 voits.

The Kega2Ss0 difers from all preceding boards In that i does nod use the FTOH LA5E-io-genial diver chip. Instead, It
feghurss the AtmegadU2 programmed as a WE8-to-serial converter.

The power pins are ac follows:

+ VIN. The Input voliage 1o the Arduine board when s UgIng an 2xizmal power source (35 oppossd o § valts
fram the USE conneciion or other requisted power sgurce). You can supply voliage through mis pin, or, IF
supplylng voltage ¥ia e power |ack, access It through this pin.

* 5V The regulated pawer supply used fo power the micracontraller and other companents on the beard. This
3N come elther fram WIM w3 @n an-ooard reguiatorn, or be supplizd by 1U=8 or another reguiated 5W supply.

*=  3V3. A 3.3 volt supply generated by the on-board requiator. Maximum curmant draw = 50 ma.

«  GND. Ground ping.

The ATmegazssl has 256 KB of iash memory for storing code (of which & KB I uged Tor the bootioader), & KB
of 5RAM and 4 KE of EEPROM {which can b= read and written with the EEPROM Bbrary).

Input and Output

Sach of the 54 digital pins on ke Mega can be wsed =5 an Input or output, using pnMode(] . dghshvrie], and
digitalRead) funclions. They operate at 5 volts. Each pin can provide or recelve 3 maximum of 40 mA and has an
Internal pull-up reslstor (@Econnected by defaul) of 20-50 kKOhms. In @ddiicn, some ping have spaclalzed funcilons:

+  Sgrial: 0 [RX) and 1 (TX); Zarial 1: 13 [RX) and 18 [TX); Serlal 2: 17 (RX) and 18 (TX); Serlal 3 15 {RX) and
14 (TX} Used to recelve [RX) and transmit (TX) TTL seral data. Pins 0 and 1 are also connected ta the
corresponding ping of the ATmegasUZ USS-o-TTL Serlal chip .

Extarnal intarrupts: 2 (Interrupt 0], 3 (intarrupt 1), 15 (Interrupt 5), 19 (Intarrupt 4), 20 (Intsrrupt 3), and 21
{interrupt 2). These pins can be configured %o tigger an Infemupt on 3 law value, 3 rising or faling edge, or 3
change In value. See the alachinternups() function for detslis.

- PWM: 0 to 13, Provide B-DR PANW QUIpUL WRR 1he 3nalcgWirned) function.

+  SPL 50 [MISD), 51 (MOEI), 52 (3CK), 53 (83). These ping support 22| communication, which, although
prowided by the underlying hardware. & not cumenty Included In the Ardulng language. The SPI pins are also
oroken cut on the ICSP header, which 16 physically compatiole with the Duemilanove and Dlecmlla

= LED: 13 Thnere k& a bullt-in LED connecied 1o digital pin 13. When Me pin ks HiGH value, the LED |6 on, when
the pin k= LOW, It's off. 3
FC: 20 (304) and 21 {3CL). Support FC (TWI) commurication using the Wire llbrary {documentation an the

Wiring websibe). Mote that hese pins are not In the same locabion as the o pins on the Duemllanoye.

The Mega2sal has 16 analog Inputs, each of which provide 10 biE of resoution (l.e. 1024 different values). By default
they measune from ground B0 5 volls, though |5 IE possible 1o change the upper end of their range using the AREF pin
and analogReferanced) function,

Therz are 3 cauple of othar pins on e board:

AREF. Reference volage for the analog Inputs. Used with analogReference).

=+ Resab Srng this Ine LOW io reset the microcontrolier. Typlcally used fo E.I:I':I a regat button & shiekds which
block the one on the board.

(»| RS radiospares RapioNiCS ‘Aﬂ
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Disefio e implementacién de un sistema de medida de gases con Arduino

Communication

The Arduino Mega2560 has a number of facilities for communicating with 3 computer, another Arduino, or
other microcontrollers. The ATmega2560 provides four hardware UARTSs for TTL (5V) senal communication.
An ATmega8U2 on the board channels one of these over USB and provides a3 virtual com port to software
on the computer {Windows machines will need a .inf file, but OSX and Linux machines will recognize the
board as a COM port automatically. The Arduino software includes 3 serial monitor which allows simple
textual data to be sent to and from the board. The RX and TX LECs on the board will flash when data is
being transmitted via the ATmega3U2 chip and USB connection to the computer (but not for seral
communication on pins 0 and 1).

A SoftwareSerial ibrary allows for serial communication on any of the Mega's digital pins.
The ATmega2580 also supports 12C (T'WI) and SPI communication. The Arduino software includes a Wire

library to simplify use of the 12C bus; see the documentation on the Wiring website for detsils. To use the
SPI communication, please see the ATmega2580 datasheet.

Programming

The Arduinoe Mega2560 can be programmed with the Arduino software (download). For details, see the
reference and tutorials.

The Atmega2560 on the Arduino Mepa comes preburned with 3 bootleader that allows you 1o upload new
code to it without the use of an external hardware programmer. It communicates using the original STK500

protocol {reference, C header files).

You can also bypass the bootloader and program the microcontroller through the ICSP (In-Circuit Senal
Programming) header; see these instructions for details.

@ RS ~rsdiospares RaDioNICS «@
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Automatic (Software) Reset

Rather then requiring a physical press of the resst bution before an upload, the Arduine Megaz2580 is
designed in 3 way that allows i to be reset by software running on 3 connecied computer. One of the
hardware flow control Enes (OTR) of the ATmegaBU2 is connected to the reset line of the ATmepa2d00 via 3
100 nanofarad capacitor. When this line i= assered (taken low}, the reset line drops long encugh 1o resst the
chip. The Arduing software uses this capability to allow you to upload code by simply pressing the upload
button in the Arduing environment. This means that the bootiosder can have a shorier fimeout, a5 the
lowiening of DTR can be wellcoordinated with the stant of the upload.

This setup has other implications. When the Mega2560 is connecied to either 3 computer unning Mac 05 X
of Linux, it resets each time 3 connection is made 1o it from software (vis USE). For the fellowing half-s=cond
of 50, the bootlosder is running on the MegaZB50. While it is programmed to ignore malformed data (ie.
anything besides an upload of new code), it will intercept the first few bytes of data sent to the board after 3
conneaction is opensd. If a sketch running on the board receives ane-time configuration or other data when it
first starts, make sure that the softeare with which it communicates waits a s=cond after apening the
connaction and before sending this data.

The Mega contains 3 trace that can be cut 1o disakble the auto -reset. The pads on either side of the trace
can be soldered together to re-enable it. I¥'s labeled "RESET-EN". You may also be able to disable the suto-
reset by connecting 3 110 ohm resistor from 54 to the reset line; sees this forum thread for details.

USB Overcurrent Protection

The Arduing Mepga has a resettable polyfuse that protecis your computer's USE ports from shoris and
owercurrent. Although most computers provide their owmn internal protection, the fuse provides an extra layer
of protection. If more than 500 mA& is applied to the USE port the fuse will automstically break the
connection until the short or overlosd is removed.

Physical Characteristics and Shield Compatibilit

The msamurm length and width of the Mega PCE are 4 and 2.1 inches respectively, with the US8 connector
and power jack extending beyond the former dimension. Three screw holes allow the board to be attached o
3 surface or case. Motz that the distance between digital pins 7 and 2 is 180 mil (0.187), not an even muliple
of the 100 mil spacing of the other pins.

The Mega i= designed o be compatible with maost shiekds designed for the Diecimila or Deemilsnove. Digidal pins
0 to 13 (and the adjacent AREF and GMO pins), anslag inputs 0 fo 5, the power hesder, and ICSP header are all
n eguivalent kocations. Further the main ART (serial port) is located on the same pins {0 and 1), as are externsl
miermupts 0 and 1 {pins 2 and 3 I'EEpEEti\IEl}":I. 5P i= svailatle through the IC5F header on both the Mepa and
Duemilanave / Diecimila. Please note that I°C is not located on the same pins on the

Mega (20 and 21) as the Duemilanove ! Diecimila (analog inputs 4 and 3).

(~\ |R§ ~adiospares RaDiONICS 1‘@&
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Disefio e implementacién de un sistema de medida de gases con Arduino

How to use Arduino o]

Arduing can sense the envircnment by receiving input from a variety of sensors and can affect its
surrcundings by controlling lights, motors, and other actuators. The microcontroller on the board is

programmed using the Arduino programming langusge (based on Wirnng) and the Arduino
development environment {based on Processing). Arduino projects can be stand-alone or they can

communicate with software on running on a computer (e.g. Flash, Processing, Ma:xMSF).

Arduing is & cross-platoform program. You'll have to follow different instructions for your personsl
05. Check on the Arduing site for the latest instructions. hifpadfarduine. coelen'Guide/HomeFPage

Linux Install Windows Install Mac Install

Znce you have downloaded/unzipped the arduing IDE, you can Plug the Arduino to your PC via USE cable.

Blink led

Mow you're aciually ready to "bumn®™ your [ [ ep——
first program on the arduino board. To
salect “blink led”, the physical franslation
of the well known programming “hello
world”, select

File>Sketchbook>
Arduino-0017>=Examples> —
Digital>Elink e | AL,

Once you hawve your skecth
yvou'll see something very close
to the screenshot on the right. i

In Tools>Board select MEGA F——

Mow you have to go to
Tools>SeralPort
and select the right serial port,

the one arduino is attached to.

| e B
Done compilin $=pio 4=p (o
ong comgaling E-TH

s R%

TE HX

| ashin g E!-Il'l-:ul-'_| Led
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Dimensioned Drawing
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Disefio e implementacién de un sistema de medida de gases con Arduino

Terms & Conditions

1.  Warranties

1.1 The producer warrants that its products will conform to the Specifications. This warranty lasts for one (1) years from the date of the sale. The producer
shall not be liable for any defects that are caused by neglect, misuse or mistreatment by the Customer, including improper installation or testing, or for any
products that have been altered or modified in any way by a Customer. Moreover, The producer shall not be liable for any defects that result from
Customer's design, specifications or instrucfions for such products. Testing and other quality control techniques are used to the extent the producer deems
necessary.

1.2 If any products fail to conform to the warranty set forth above, the producer's sole liability shall be to replace such products. The preducer's liability
shall be limited to products that are determined by the producer not to conform to such warranty. If the producer elects to replace such products, the
producer shall have a reasonable time to replacements. Replaced products shall be warranted for a new full warranty period.

1.3 EXCEPT AS SET FORTH ABOVE, PRODUCTS ARE PROVIDED "AS 15" AND "WITH ALL FAULTS." THE PRODUCER DISCLAIMS ALL OTHER
WARRAMTIES, EXPRESS OR IMPLIED, REGARDING PRODUCTS, INCLUDING BUT NOT LIMITED TO, ANY IMPLIED WARRANTIES OF
MERCHANTABILITY OR FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE

1.4 Customer agrees that prior to using any systems that include the producer products, Customer will test such systems and the functionality of the
products as used in such systems. The producer may provide technical, applications or design advice, quality characterization, reliability data or other
senvices. Customer acknowledges and agrees that providing these services shall not expand or otherwise alter the producer's warranties, as set forth
above, and no additional obligations or liabilities shall arise from the producer providing such services.

1.5 The Arduino™ products are not authorized for use in safety-critical applications where a failur of the product would reasonably be expected to cause
severe personal injury or death. Safety-Critical Applications include, without limitation, life support devices and systems, equipment or systems for the
operation of nuclear facilties and weapons systems. Arduino™ preducts are neither designed nor intended for use in military or aerospace applications or
environments and for automotive applications or environment. Customer acknowledges and agrees that any such use of Arduino™ products which is solely
at the Customer's risk, and that Custemer is solely responsible for compliance with all legal and regulatory requirements in connection with such use.

1.6 Customer acknowledges and agrees that it is solely responsible for compliance with all legal, regulatory and safety-related requirements concerning
its products and any use of Arduino™ products in Customer's applications, notwithstanding any applications-related information or support that may be
provided by the producer.

2. Indemnification

The Customer acknowledges and agrees to defend, indemnify and hold harmless the producer from and against any and all third-party losses, damages,
liabilities and expenses it incurs to the extent direcly caused by: (i} an actual breach by a Customer of the representation and wamranties made under
this terms and conditions or (ji) the gross negligence or williul misconduct by the Customer.

3. Consequential Damages Waiver

In no event the producer shall be liable to the Customer or any third parties for any special, collateral, indirect, punitive, incidental, congequential or
exemplary damages in connection with or ansing out of the products provided hereunder, regardless of whether the producer has been advised of
the possibility of such damages. This section will survive the termination of the warranty period.

4, Changes to specifications

The producer may make changes to specifications and product descriptions at any time, without notice. The Customer must not rely on the absence or
characteristics of any features or instructions marked "reserved” or "undefined.” The producer reserves these for future definition and shall have mo
responsibility whatsoever for conflicts or incompatibilities arising from future changes to them. The product information on the VWeb Site or Materials is
subject to change without nofice. Do not finalize a design with this information.

Enviromental Policies

The producer of Arduino ™ has joined the Impatto Zero®
policy of LifeGate.it. For each Arduino board produced is
created / looked after half squared Km of Costa Rica’s
forest’s.

E Radlospares RADIONICS A
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A 7.2 Sensor MQ-4 (Metano)

HANWE| ELECTROMICS MO4 wWww . hwsensor.com

TECHNICAL DATA MQ-4 GAS SENSOR

FEATURES
* Hizgh sensitivity to CH.. MNanmal gas.
* Small sensitivity to aloobol, smoke
* Fast resporse | * Stable and long life * Simmple drive circuit
APPLICATION
They are used in gas leakage detecting  equipments in family and industry, are suitable for detecting of
CH. Mataral gas ING. avoid the nodse of alcobol snd cooking finnes and cigarette smoke

SPECIFICATIONS
A Smndard work condition
Symbal Parameiss nars Technical conditicn Foaparks
Vi Circuit voltage =il AC ORDC
Vn Heating voltam =il ACOR D
P, Load resistance HIE
By Heater resitancs 330+ 5% Rooes Tem
Py Heating convamption loss than 7Hlnmr
B. Emironment  condition
Symhal Parapstar nama Tacknical conditiom Femarks
Tao Uhing Tam L3 -50
Tan Stozage Tem -MyC-TQ
Ry Balated kumidity less than §3%Eh
Cla Cheygen comcsniration 21%{standard condition)Cxygen mininme  vabee s
colceniration can afect sensitvity wer 1%

. Sensitivity characiensoc

Symbaol Paramatar nams Teichnical paramatar Ramark 2
43 Seming Fasistamce 10E - 60K Dabacting concentration
{L000ppm CH, ) SOOpa:

200-10000ppm
CH, . nanmal Zas

{1 000ppm. Concentmation slops  rate 0s

S000ppm CH,)

Srandard Tamp: 20 X Ve iv=0.1

demcizg Hupsidity: §5%=  Vh: TV=0.]

condifion

Prebaat time Crar 24 hour

D. Stucywre and configuration besic messuring cirouit

Furts Mefulerinly
Ol semseny Seilly
lave
2 | Electrule Au
T | Flecinade Tree
4 Hest=y ool 05T oy
5 | Tebdar commes: Al
& | Anh-ogplemon Flsinics soc] geiee
aelwork SRR A Ibmesk)
7 | Clamg  ricq Cogprper plang B
3 | Reds  lax Hakclile
¥ | Tex Fin Coprper plating Mi .
Fig 2

Confipuration A

TEL 56-371-67 163050 FAN: BE-371-G7 155080 E-mail: salesifihwsen sor.com
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Disefio e implementacién de un sistema de medida de gases con Arduino

HANWEI ELECTRONICS MI-4 W WS ENSOF.Com

Stracture and confizuration of M-4 gas sensor is shown az Fig 1 (Confizuration A or B), sensor composed by
macro ALAO: cerantc tobe, Tin Diowids (Sn0:) :ensitive layer, messuring electrode and hesssr are fived into a
et mede by plastic and stamless stesl net The heater provides necessary work conditions for wark of
sensitive components, The enveloped MIQ-4 bove § pin 4 of them are nsad to fetch signals, and other 2 are used
for providing heating corrent

Elactric parameter measurement cinowit is shown as
E. Sepsptrvaty charactenstic curve

Fiz2

N4
0
Fig.3 iz shows the typical
sensitivity characteristics of
F_ the BI04 for several gases.
———____?:Ei_:__._f _:}’:_ H in theix: Tamp: 21
P 5] __ T-H- Hemidity: 3%
B I 0y concemtration 21%
B T[] = RL=20k
e | T Flo: sensor resistance 2 | (00ppm of
1 1L 5 i CH, in the cloas air.
E e — =] Rausenser revistance at vasiom
¢ B — T+ concemtrations of gases.
—— 0 T—g-
L]
—ir— HE -
—+—
—%— doid
—— e
——ar A
o1
i ) g i i D
Fig 2 semsitivity characteristcs of the MO-4
N4
i —— 334 Fig 4 is shows the typical dependence of
g . N .-
= —»— EBEH the MO-4 oo temperanme and h‘lmc:ln
et Eoc sezsor resiviames at 1000ppm of CHyin air
8 e | e at 33%RH and 20 degron
E o Tm M e ———— R semsor resistance at 1 000ppm of CH.in air
T ‘W - at diffarent tempsraturss and hamiditias.
e
=T
L=
o . t t .
=10 L] 0 D b o ] a0 &
Tay

SENSITVITY ADJUSTMENT
Fesistance vahie of MO—4 s difference to varions kinds and varnous conceniration gases. So,When nsing
this components, sensitivity adinstment is very necessary. we reconumend that you calibrate the detector fior
S000ppm of CH.: concentration in air and use value of Load resistance { By)) aboue 208 O(10E© w4TK0)
When acomately measnuring, the proper alarm point for the zas detector should be deternnined after
considering the enperanmre and bumidity infloence.

TEL -86-37 167163050 FAX: B6-371-67 159050

E-mail: salesiiwsensor pom
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A 7.3 Sensor MQ-7 (Mondxido de carbono)
HANWEI ELECTRONICS CO . LTD MG -7

bty wrarw hnwsensor. com

TECHNICAL DATA

FEATURES
* High sensitivity to carbon monoxide
* Stable and long life
APPLICATION

They are used in gas detecting equipment for carbon monexide{CO) in fanuly and

MQ-7 GASSENSOR

industry or car.

SPECIFICATIONS
A Standard work condition

Symbol Parameter name Technical condition Femark

Ve circuit voltage SV+0.1 Ac or Dc

VE (H) Heating voltage (high) SVH0.1 Ac or De

VH(L) Heating voltage (low) 1.4V+0.1 Ac or De

FL Load resistance Can adjust

Ru Heating resistance 330 —5% Foom temperature

TaH Heating time (high) 60+ 1 zeconds

Ta@L) Heating time {low) 90+ 1 seconds

PH Heating consumption About 350mW

b. Environment conditions

Symbel | Parameters Technical conditions Bemark

Tao Using temperature 20T 50T

Tas Storage temperature 20T 50T Advice using scope

FH Eelative homidity Less than 95%FH

2 Oxygen concentration | 21%(stand condition) Minimom value is over 2%
the oxygen concentration can
affect the sensitivity
characteristic

c. Sensitivity characteristic

symbel Parameters Technical parameters Remark
Es Surface resistance In 100ppm

Of sensitive body 2-20k Carbon Monoxide
4 (300/100ppm) Concentration slope rate Less than 0.5 Es (300ppm)/Fs{100ppm)
Standard working | Temperature -20C = 2C relative humidity 63% — 3% RL:10K O + 3%
condition

Ve sVH01V
Mo less than 48 hours

VH:SV 01V VHI1AV 0.1V
Detecting range:
20ppm-2000ppm carbon monoxide

Preheat time

D. Structure and configuration, basic measuring circuit

Structure and configuration of MQ-7 gas sensor i3 shown as Fig. 1 (Configuration A or B),
sensor composed by micro AT203 ceramic tube, Tin Dioxide (Sn02) sensitive layer, measuning
steel net. The heater

provides necessary work conditions for work of sensitive components. The enveloped MQ-7 have

electrode and heater are fixed into a crust made by plastic and stainless

TEL:86-3T71-67169070 67169080 FAZ-86-371-67169090 Emml: salesimhwsensor com
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HANWEI ELECTRONICS CO . LTD

MQ -7

& pin .4 of them are used to fetch signals, and other 2 are used for providing heating current.

Heating voltaze v (High) 60=

Parts Materials
1 | Gas semsing Snly
layer
1 | Elecmode An
i | Electrode lins Bt
4 | Heater coll Wi-Cr alloy
5 | Tubular ceramic | AlLO:
6 | Anfi-sxplosion Stainless steel mauze
network (SUS316 100-mesh)
7 | Clamp mng Copper  plating Mi
§ | Resin haze Bakelits
8 | TubePin Copger plating Ni
Fig.1
@le

14

[

wlis

Standard circuit:

Heating veltage 1.4v (Low) 90s Fig2
Electric parameter measurement circuit 1s shown as  Fig.2
E. Sensitivity characteristic curve
D 7
— = 5 7
0 f__ S ‘—15—-'::'&_ -
[
1 =:
\F .
—— D B M.
T : i
Q1 |G 4
—4— Alaid
——ar
al
aor | Eg
0 D D e

Fig 3 sensitivity characteristics of the MQ-7

TEL:86-3T1-67169070 67169080

FATB6-371-671620%0

resistance of the sensor.

ge

As shown mn Fig 2, standard measwing circuit of

work

< r_| --"“ Vi MQ-7 sensitive components consists of 2 parts. one

= i‘_ | I ;.i ‘J_‘ 15 heating circuit having time contrel fonction (the
e . high woeltage and the low wolta

i I RL circularly ). The second is the signal output circuit,

Ve it can accurately respond changes of surface

Fig.3 is shows the typical

sensitivity characteristics of

the MQ-7 for several gases.

i their: Temp: 201
Fhomdity: 63%.
0 concentration 21%:

RI=10k

Flo: sensor resistance at 100ppm

COin the clean air.

Bs: sensor resistance at vanous

concentrations of gases.

Email: sales s hwsensor com
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HANWEI ELECTRONICS CO _LTD MQ -7 hittp:wrwrw hnwvsensor com
s NR7 Fig 4 is shows the typical
Tar R Figd dependence of the MQ-7 on
T —o— temperature and humidity.
E - _'____"‘ —— Fo: sensor resistance at 100ppm COin
— — _ _ . .
o — ______—: airat  33%EH and 20degee.
oF N Fs: sensor resistance at 100ppm CO at
— e
oS : . . . DS different tenperatures and lnumdities.
-1 o g =] a0 D 4 -]

OPERATION PRINCIFLE

. The swface resistance of the sensor Bs is obtained through effected voltage signal output of the

load resistance BL which series-wound. The relationship between them is described:
Rs'RL=(Ve-VEL)/VEL

Fig. 5 shows alterable sitvation of RL signal output measured by using Fig. 2 circuit output

Tn 100ppeCO hai
- s :;-1 ..‘:4 -
T [ oo -
. A I | I |
(S LT N O N A TR R
Signal —

aNave

Fig.5

/
M \

signal when the sensor is shifted from clean air to carbon menoxide (CO) |, cutput signal

measurement is made within  one or two complete heating period (2.5 minute from high voltage
to low voltage ).
Sensitive layer of MQ-7 gas sensitive components is made of Sn01 with stability, So, it has
excellent long term stability. Its service life can reach 5 vears under using condition.
SENSITVITY ADJUSTMENT
Eesistance value of MQ-7 is difference to various kinds and various concentration gases. So, When
wsing this components, sensitivity adjustment is very necessary. we recommend that you calibrate the
detector for 200ppm CO in air and vse value of Load resistance that{ Rr) about 10 K 2 (5K 2 to 47K L)
When accurately measuring, the proper alarm point for the gas detector should be determined after
considering the temperature and homidity influence. The sensitivity adjusting program:
a. Connect the sensor to the application circuit.
b. Twrn on the power, keep preheating through electricity over 48 howrs.
c. Adjust the load resistance BL until vou get a signal value which is respond to a certain
carbon monoxide concentration at the end point of 90 seconds.
d. Adjust the another load resistance EL uatil you get a signal value which is respond to a CO
concentration at the end point of 60 seconds .
Supplying special IC solutions, More detailed techmical information, please contact us.
TEL:86-371-67169070 67169080

FAS86-371-67169090 Emal: sales@hwsensor com
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A 7.4 Sensor MQ-135 (Didxido de carbono y otros gases)
TECHNICAL DATA

FEATURES

Wide detecting scope
Stable and long life
APPLICATION

MQ-135 GAS SENSOR

Fast response and High sensitivity
Simple drive circuit

They are used in air quality control equipments for buldings/offices, are suitable for detecting
of NH3 NOx, alcohol, Benzene, smoke, C04 etc.

SPECIFICATIONS
A Standard work condition

Symbel Parameter name Technical condition Remarks
Ve Circutt voltage V0.1 AC OR.DC
Va Heating voltage V01 ACORDC
Fp Load resistance can adjust
Eg Heater resistance 330+5% Foom Tem
Pu Heating consumption less than S00mw
B. Environment condition
Symbel Parameter name Technical condition Femarks
Tao Using Tem -100-450
Tas Storage Tem “Mo-Too
Eg Felated hunmdity less than 35%Fh
0Oy Oxygen concentration 21%(standard condiion}Oxyzen minipmm value 15
concentrafion can affect sensitivity over 1%
C. Sensitivity characteristic
Svmbael Parameter name Technical parameter Famark 2
Rs Sensing JOEQ-200KEO Deteching concentration
Resistance {100ppm NHz ) scopel
10ppm-300ppm NH;
a Concentration 10ppm-1000ppm
(200/507 5lope rate 0,65 Benzene
NHs 10ppm-300ppm
Standard Temp: 20020 We:5V=0.1 Alcohol
Dretecting Humidity: 65%=3% Vh: 5V=0.1
Condihion
Preheat time Ovwer 24 bour

D. Structure and configuration, basic measuring circnit

Parfs Misparials
Gas semsing S0,
layer
1 | Elecoode An
3 | Elecoode line It
4 | Hester coil Mi-Cr alloy
5 | Tubular ceramic | ALD,
§ | Ang-explosion Stainless steel gaume
network (SLT5316 10)-mesh)
7 | Clamp ring Copper plaring i
2 | Fesim hase Bakalite
2 | TubePin Copper plating Mi

} a4

[}

t

Structure and configuration of MQ-133 zas sensor is shown as Fig. 1 (Confizwation A or B), sensor composed by
micre AL203 ceramic tube, Tin Dioxide (Sn072) sensitive layer, measuring electrode and heater are fixed into a
crust made by plastic and stainless steel net. The heater provides necessary work conditions for work of sensitive

Félix Marco Millan
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components. The enveloped MQ-135 have 6 pin .4 of them are used to fetch signals. and other 2 are used for

providing heating current.
Eleciric parameter measurement circuitf 15 shown as Fig.2

E. Sensitivity characteristic curve

Fig.2 sensitivity characteristics of the MQ-135

SENSITVITY ADJUSTMENT

Fesistance value of MQ-133 is difference to various kinds and various concentration gases. So, When using
this components, sensitivity adjustment is very necessary. we recommend that vou calibrate the detector for
100ppm NH; or 50ppm Alechel concentration in air and use value of Load resistancethat{ By ) about 20 KO(10KQ

to 47 KQ).

MO-135 Fig 3 is shows the typical
10 sensitivity characteristics of
the MQ-135 for several gases.
in their: Temp: 200 [
AR - Humidity: §5%]
e {03 concentration 21%
—8— 0 RI=20k0
—— 3 T E.o: sensor resistance at 100ppm of
—— g H MNH;in the clean awr.
g 1 Fs:sensor resistance at various
o + b d concentrations of gases.
o
% 1
o
ppn
0.1
10 100 1000
:k“\‘j\ |33‘5‘FH Fig 4 is shows the typical dependenre: u:ff
St the MQ-135 on temperature and humidity.
o 3 ‘&‘:'-.L_‘ —#—05%H|| Fo: sensor resistance at 100ppm of MH; in air
o B M at 33%FH and 20 degres.
I oz ] 13 Es: sensor resistance at 100ppm of NH;
m LTy ]
o as at different temperatures and humidities.
Fig4
-~ 'l
&2 degr ee
: | =g
-20 - 10 a 10 il a 40 50 a0

When accurately measuring. the proper alarm point for the gas detector should be determined affer
considering the temperature and humidity influence.
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A 7.5 Chip MAX31855 (Cold-Junction Compensated Thermocouple to
Digital Converter)

MAXIMN

IHNHBVATION DELIVERED'

0.5755: Rav 2 312

MAX31855

Cold-Junction Compensated
Thermocouple-to-Digital Converter

General Description

Fealures

The MAX31885 performe cold-junction compenzstion
and digitzes the signal from a K-, J-, N-, T-, &, R, or
E-typa thermocouple. The data i oufput in & signed
14bit, SPlcompatiols, read-only format. This comeartsr
regohes temperatures to (L25°C, allows readinge a& high
&g +1200"C and as bow as -270"C, and exhibits tharmo-
couple accuracy of £2%C for temperatures ranging from
-200%C to +700°C for M-type thermocouples. For full
range accuraciea and other thermocouple types, sse the
Thermal Charactaniastics spacifications.

# Cold Junction Compeneation

+ 14-Bit, 0.25"C Resclution

# Versions Available for K-, J-, N-, T-, 5, R-, and
E-Type Thermocouples {ses Table 1)

# Simple SPFCompatible Inerface (Read-Cnly)

+ Detects Thermocouple Shorts to GHND or Voo

# Detects Opan Thermocouple

Applications Orgering Informadon appears af end of daa sheet.
Industrial
Appliances Fer relatod parts and recommended prodcts io use with fhis cart,
rafar fo: wwvemaxim-io. cowr MAX 37 F55.related
HWAC -
Automotive
Typical Application Circuit
1.7
¥ ALANLA
LANTIESS
GO MICRDCONTRILLER
= £ MIED
< N
T = =
AAAXLMN Maxim Invegrsted Products 1

For pricing, delivery, and ordering information, please contact Maxim Direct at 1-888-629-4842,
or visit Maxim's website at www.maxim-ic.oom.
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Cold-Junction Compensated
Thermocouple-to-Digital Converter

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

SUpPly Volizge Renge (Voo 1o GH:.'-] 0.3 1D A Operaling Temparamng REnge. .. .. ...~ 4070 10 +125°C
All Txhar Pins_.__ 0 o(Voo +03V)  Junceion Temperawre ... +1BFC
Conminuous Powear I:llsslpamr 'T.n'l, = 7 :P'C] 5Il:l’ag" Temparamrne :|_I'Ig“' . &-an: Il:l +150°C

S0 (Dersie 5. 9THC above +70°C) . e ATOLETIN Liaad Temparamrs (sokdarng, '|U5:I ooV OOFT
ESD Proection (All Pins, Hurman Body Model) <3V Soiderning Tamparamre [refow) . I

Srammes Deynnd Mo Used under Mbs0kie Msd MLIM Rafngs” Moy COUSe PTEnarT Jamage 10 i s Thass &9 SIMess fatngs oy, and funcfons! opers
o of Me dovios ar thess o any cihar conaitons bayond' Kiose Indcaled i G oorafonal sectons O i specicatons L5 nol impled. Exposrs io sheoln:
ML rafng Conoitons i Gvienoied parocs may SocT dovios skl

PACKAGE THERMAL CHARACTERISTICS (Mote 1)
S0
Junclion-io-Amolent Thermal REEIEEncE (@A) ....... 170K
Juncilon-io-Casa Tharmal Resisiance (§c) ... ... S0PTHY

Mote 1: Fackage hanmal reclsIances wers oiotainad Using the meshod descrived In JEDEC specificaion JESDST7, using 3 four-
layar board. For detalied Infrmanion on package hanmal corsidaradons, rafer 10 www.maxinHc.comithermal-nnorial.

RECOMMENDED OPERATING CONDITIONS

[Th = -40°C 10 +125°C, Uniess mhensse natad.)

PARAMETER SYMBOL CONDITIONS MIH__ TP MAX | UNITS
Power-Supply VoiEge Voo | | Moe 2 an 33 36 0
NpLE Logic © i 0 +0B v
npLe Logie 1 iy 21 #::.:Faf "

DC ELECTRICAL CHARACTERISTICS
[3.0V = VCT < 36V, Ta = -40FC 10 +126°C, unless oineswise naed.)

PARAMETER SYMBOL CONDNTIONS MM TP KA UNITS
Power-Supply Cumem oo gO0 1500 | A
- " o =
Thermocouple Input Blas Cueren Ta =-40°C 0 +125°C, 100MW Bcrass e |0 w00 | na
fhammocouple Inputs

Fowel-Supply Rajecton 0.3 o
Power-0n Aeset Voliage \ . . .

Theeshoid VR [N 3} 2 25 W
Power-0n Aeset Volage 0.2 "
Hy SLaresls -

Pr—

O High VolEage Vo IoUT = -1 G ﬁ W
Oupun Low Voitage Wil lguT = 1.56mA 0.4 W
FWLAILAYE . . Maxim inegraed Products 2
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MAX31855

Cold-Junction Compensated
Thermocouple-to-Digital Converter

THERMAL CHARACTERISTICS

[3.0W = WCo = 38V, Ta = -40°C 10 +126°C, unlecs oohesw 158 noied. ) (MoE 4)

PARAMETER SYMBOL COMMTIONS MM TYP MAX | UNITS
TTHEFMOCOUPLE = -200°C 10 + TOOC, o .2
WA CT1AESE Thermioo cupia T:l'l. = - HFC 0 +B85°C I:Nl:F.E' 3]
Temperanmre Gain end Ofsel TTHERMOCOUPLE = +700PC 10 +1350°C, 4 4 -
Error (41 275020 noming Tp, = -2FC 10 +85°C (Nme 3) - =
sansiviy] (Moe 4] TTHERMIOCTURLE = -270°C 10 +1372°C, & o6
T, =-40FC 10 +126°C (Mo 3)
WA NI1AES.] Tharmocoupia TTHERMOCOURLE = -210°C B0 +750°C, . .2
Temperaee Galn and Oftsel Ta, =-20°C 10 +85°C (Noe 3) -
Error (B7 S530°C nomingt TTHERMOCOURLE = -210°C 10 +1200°C, 4 i B
SENSINIY] (Mme 4] T, =-40FC 10 +126°C [MoE 3)
TTHERSOCOURLE = -200°C 10 +700°C, . oo
MAXI1BE5N Themmocouple Th =-20°C ID +B5°C (Moe 3)
Temperawre Galn and Ofise TTHERMAOCOUPLE = +700°0 1o +1300°C, 4 ol .
EXTOr {36 256,20 noming Th, = -2FC 10 +85°C (Nme 3) -
Sansii iy} (Nme 4) -
e ! TTHERMOCOUPLE = -270°C 10 +1300°C, & +E&
Tp, = ~40FC 80 +126°C (Mo 3)
MAXI18EST Thesmocouple TTHERMOCOURLE = -270°C w0 +400°C, - .2
Temperanre Galn 2nd Oftses Ty =-20°C w0 +85°C (Nme 3) .
Ermor (E2.18,VFC nominal TTHERMOCOURLE = -270°C 10 +400°C, 4 4
sansiiiry] (Moe 4) Tp, = -30FC 10 +126°C [NoE 3)
TTHERMOCOURLE = -200°C 10 +700°C, - .2
MAXI18E5E Thermocouple T, —-20°C 10 +B5°C (Mo 3)
Temperanre Galn and Ofises TTHERAOCOUPLE = +700°C 10 +1000°C, A - -
Exror (76 373NPC noming Tp, =-2FC 10 +85°C (Nme 3) =
o e A -
Sansiiry) (Nowe 4] TTHERMOCOUPLE = -270°FC 10 +1000°C, 5 +5
Tp, =-40FC 10 +126°C (Mo 3)
TTHERMOCOURLE = -50°C 10 +700°C, b2
MAX21855R Thermocoupie Ta, =-20FC 10 +B5°C (Ne 3)
Tempearanre Gain end Ofise: TTHERMIOCOURLE = +700PC 10 +176E°C, 4 +d o
Eror (10506020 Noming Ta, =-20°C 10 +85°C (Noe 3) -
sansiviny) (Mme 4) c -
o TTHERMIOCOURLE = -50°C 10 +176E°C, & +£
Ta, =-40FC B0 +126°C (Moe 3)
TTHEFMOCOUPLE = -50°C 10 +700°C, o 2
MAXI1855S Themmocouple Th =-20°C ID +B5°C (Moe 3)
Temperawre Galn and Ofise TTHERMAOCOUPLE = +700°0 1o +1766°C, 4 ol .
Eiror (S.66TWVFC nominal Tp, = -2FC 10 +85°C (Nme 3) -
Sansii iy} (Nme 4) c -
! TTHERMOCOUPLE = -50°C 10 +1766°C, & +E
Tp, = ~40FC 80 +126°C (Mo 3)

Maxim inegraied Products 3
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MAX31855

Cold-Junction Compensated
Thermocouple-to-Digital Converter

THERMAL CHARACTERISTICS (continued)
[3.0V < VOE = 36V, Th = -40°C 10 +126°C, UMIEES OUNems |56 NOIe.) (Mot 4)

PARAMETER SYMBOL CONMNTIONS MIN TP MAX UNITS
Thammocouple Temperswre Dara 095 -
Aesouton -
niamal Cold-Juncoon Tiy = -2PC 10 +66°C (Mo ) 9 +2 -
Temperanee Ermof T, = -40°C 10 +128°C (Noe 3] -3 +3 -
Cold-Junciion Tempesaiure Dara Th, = ~40°C 10 +125°C 010825 o
AEsoon

Temperanee Conversion Time
(Thermocoupie, Cold Juncion, ooey | MoE E) 7 100 me
Faul Desciion)

Themmocouple Cormeersion

Fower-Up Time ICom_py | (Mo &) 200 e

SERIAL-INTERFACE TIMING CHARACTERISTICS
[Saa Figure 1 and Flgume 2.)

PARAMETER SYMBOL CONMMTIONS MIN P MAX UNITS
npue Leakage CUmern ILpaR | Mo T -1 +1 J4A
NpLE Capackance Cin B pF
‘Sanal-Clock Fraguancy Toc 3 M
SCHK Pulse-High Widih iCH 100 ne
SCH. Pulse-Low Widih Iy 100 ne
SCH. Fize and Fall Time 200 ne
CE Fall 1o S5CK Alse LSS 100 ns
SCK m T Hold 100 e
TS Fall 1 Duipis Enabie 1 100 ns
CE Hise 0 Culplr Disahie 17 L ne
SCH Fall po Cuppun Daia Vald 0o 4 ne
T2 Inaciva Tima (e 3) 200 ne

Mowe 2 All vokages are referenced 1 GHD. Curents amering the IC are spacilied poskive, and curments exiing fie IC ae negaive.
Mote 3: Guaranieed by deskgn: nol produczion Esed.

Mote 4: N INCIUang Colg-Uncion LSMIDEFENIrE ETOI O NEAMXCOUpis nonkneanty

Mote 5: Specificaton ks 100% 1esied 81 T = +25°C. Spaciicarion limis over UZ'mEIi‘I'aU.I[-r_- Ta, = THIN 1D Thisx] are guarameed by
design and charecierzation; Nol production 1esed

Mote §: Because tha hemocouple IMMperaILE conversions begin ar VRoR. depanding on Voo slew raies, the first hemocouple
[SMPErEIre COMErsIon May No produce BN SCCUrale resul. Tharefors, the SCORN_PU Spacilicazion IS required afer Vo ks
greaier than VOCMIN 10 Quaranies a vakd tharmocoupis [emparaire Comersion resul.

Mote 7: For all pins except T+ and T- (582 the Thermocoupie Input Blas Curmem parameter In the 0 Fiecrical Characienisiics
rahig).

AWLA LAY Maxim inegrated Products 4
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Thermocouple-to-Digital Converter

Serial-Interface Diagrams

=\ a
o Ay
0000008 000000

Figurs 1. Saia-infarface Frofocol

Figure 2 Said-infarace Timing

A MaxIm integrated Products. 5
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Cold-Junction Compensated
Thermocouple-to-Digital Converter

Typical Operating Characteristics

[VOC = +3.3, Th = +25°C, uniass otherwize nawad.)

INTERNAL TEMPERA TURE SENSDR
SUFPLY CURRENT vs. TEMFERATURE ACCIMACT

14 . ar
[ ] i  |vm-aw §
12 f— Moo =18 — i 0 i
F " .gffi‘;ﬂ: 5'? 1k I|.lIII H
= S a4
£ ;5‘5#—’”{ FLLIN E \ | OTE: THE DATA Wi Tkt
= s T . o 13 14 PRECISICH EATH 50 HIGH
= Vo =00 g . TEMPERATLRE LIWIT 590°C
— [ 2z
E . ‘\H
o = -
o4 g N ).-"
oz &1 \ Pl
i
1 a2
-0 0 N & | D N .M 0 @™ & & A D
TEMPSSATLEE [T TEMPERATLRE [T}
ADC ACCURACY ws. AIDC INFUT VOLTA GE ADC BCCIMRACT we. ADC INPUT VOLTAGE
ACROSS TEMPERATURE KCROSS Voo
o1 i . 0 I
AT 41T i . Vo = 20V
oz L= a g = 20 L
ot — i a2 N ra :
= T a3 \,P}\
T C— —— AT 5T —— T T ¢ N
E b ™ — g a5 NN
E o1 ™~ 2 f,’}\
g
= 04 A‘..:-:?“' = a7 V=1 \“«x
s S 15
s . 15
gy LYo e TEPERATEE - 25
0 m P & 1 x 0 @
ADDC NPT VOLTAGE (V] ADC PUT VOLTASE ¥
MAaAxblwM Maxim Inegraed Products 6
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MAX31855

Cold-Junction Compensated
Thermocouple-to-Digital Converter

Pin Configuration Pin Description
PIN MAME FURCTION
— - GND_| Grouna
o - Thermocouple Inpur. Sea Table 1. Do
* - MOL CONNECt i GMD.
e [1] Ll a T+ | Tnemocouple Inpu Sea Tabie 1.
- [£] "'"',:{"?_,:'I:!,M [7]= 4 Voo | Powar-Suppey votage
— 5 i Sedlal- L
[ T]= 5 SCK arla-Clock Inp
= | ACINE-LOW Chip Selact. 5a1 TS ow o
— £ [
vz [ 5] sx ~ | enabke me sonlal nierace
7 50 | Sedla-Dam| Ousput
=0 B DMC | Do Moo Connact
Block Diagram
=
1
=] -
A (cocoaecnon| 7 o | i"
s COMPEREATION CRTRAL T
]
Y
I+ ]
| A
T =
-
L~ T
FRLLT
i DETECTION
oD
N\ | FE FEFEMCE =
VILTACE -
MAxbaN Maxim inegrated Products 7
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MAX31855

Cold-Junction Compensated
Thermocouple-to-Digital Converter

Detailed Description

The MAX31855 is 8 sophisticated thermocouple-to-
digital conwverter with & buili-in 14-bit anslog-to-digital
comverter (ADC). The device also containg cold-junction
compensation sensing end comection, 8 digital control-
ler, en SPl-competinle interface, and associated control
logic. The dewice i= designed to work in conjunchion
with an externz|l microcontroller (WC) in thermostatic,
process-control, or monitoring applicetiona. The device
iz mvailsble in several versions, each optimzed and
trimmed for a specilic thermocouple type (K, J, M, T, 5,
R, or E.). The thermocouple type is indicatad in the suffix
of the part number [e.g.. MAX31850K). See the Ordening
Information teble for all options.

Temperature Comversion
The device includes signsl-conditioning hardware to
comvert the thermocouple's eignal into 2 voltege com-
patible with the input channels of the ADC. The T+ and
T- inputs connect to intemal circuity that reduces the
inroduction of noise ermore from the thermocouple wires.

Before comerting the thermoelectric voltages into eguiv-
alent termperature values, it is necessary 10 compensate

for the difference betwsen the thermocouple cold
junction side (dewice ambisnt temperature) and a 0°C
wirtual refarence. For a K-type thermocouple, the wolt-
ege chenges by about 41pN*C, which approximates
the thesmocouple charecteristic with the following linear
equsation:

Viout = (4127600 x (TR - Tame)

where VouT is the thermooouple output voltsge V), T
ie the tempereture of the remote thermocouple junction
["C). and TaMB is the temperature of the device (“C).

Cther thermmocouple types wse a similar straight-line
spproximation but with different gain terms. Mote that the
MAX31855 aesumes A linear relationship betwesn tem-
perature and volage. Becauss all thermocouples exhibit
eome leval of nonlinearity, apply appropriste cormection
to the device’s output data.

Caold-Junction Compensation
The function of the thermocouple is to sense a difference
in temperature beteeen two ende of the themocoupls
wirea. The thermocouple's hot® junction cen be read
Bcross the operating tempserature renge (Tzble 1). The
reference junction, or “cold” end (which should be =t

Table 1. Thermocouple Wire Connections and Nominal Sensitivities

COLD-JUNCTION
TYPE T- WIRE T+ WIRE TEMP RAMNGE ["C) SENSITIVITY [U¥rC) SENSITIVITY (pW™C)
{°C TO +T0°C)
K Alurmial Chromel -270m +1372 o lt:f:::ﬂnc] 4073
d Cionsianian Iran =210 m +1200 [EFEEIF;-;H%’:;JTC) B2 136
H Wizl Microsll -27000 + 1300 [T :;&_ff:m,‘:] 27.1m
k] Fladmum FladrumyEnodiLm +50 10 +1786 e 'jiﬁ:!‘l"ﬂ] &.181
T Consianian Copper -270 3 +400 (eFC :E,f::fmzc:l 4156
E Consianian Chromai =270 m +1000 [T ?:?-?1?;33‘!3] 44,123
R Pladnum FlatrumyRnoaLm -B0 0 + 1768 [°c '_L?f?ﬁﬂi:ﬂ‘l:] 6,158
MaAaxhm . Maxim inegraed Producs 8
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the same tempereture 23 the board on which the device
ie mounted) can range from -55°C to +125°C. While the
tempersture st the cold end fluctustes, the device con-
timues to sccuretely sense the tempersiure difference at
the opposite end.

The device =sensas and comects for the changes in
the reference junction tempergture with cold-junction
compensation. Ik does this by first mezsuring its intemal
diie temperature, which should be held st the same tem-
perature as the reference junction. 1t then messures the
voliage from the thermocouple’s output at the reference
junction end comerts this o the noncompeneated ther-
mocouple tempersture value. This velue is then sdded
to the dewvice's die tempereture to calculste the thermo-
couple’s “hot junction® temperature. MNoie that the “hot
junchicn™ temperaturs can be lower than the cold juncticn
[or reference junction) temperatura.

Optimal periormance from the dewvice is achisved when
tihe thermocouple cold junction and the device are st
the same temperature. Awoid placing heat-generating
devices or componants near the MAXS 1855 because this
could produce cold-junction-related ermora.

Conversion Funcltions
During the comversion time, toony, thres functione are
periormed: the temperature comversion of the intemal
cold-junction temperature, the termperature comversion of
the external thermocouple, and the detection of thermo-
couple faults.

When executing the temperature comversion for the inter-
nal cold-junction compenaation circuit, the connection o
eignel from the extemnal themocouple is opened (saritch
54) and the connection to the cold-junction compenea-
tion circuit is closed (switch 55). The internal T- referance
to ground ie still mainteined {switch 53 iz closed) and
the connections to the faul-detection circuit are open
[ewitches 51 and 52).

When executing the temperature conversion of the
external thermocouple, the connections to the intemal
fzul-detection circuit are opened (ewitches 51 and 52 in
the Biock Dvegram) end the switch connecting the cold-
junction compensation circuit is opened (switch 55). The
inteemal ground reference connection (Bwibch 53) and
the connection to the ADC (switch 54) are closed. This
Bliows the ADC to procese the voltege detected across
the T+ and T- terminals.

SAAXDLA

During fault detection, the comnectione from the exter-
nal thermocouple and cold-junction compensation cir-
cuit to the ADC are opened (switches 54 and 55). The
intermal ground reference on T- ie 2leo opened (ewitch
53). The connections to the internal fault-detection cir-
cuit are closed (ewitch 51 and 52). The fault-detection
circuit tests for shorted connections toVoc or GHND on
the T+ and T- inputs, s well s looking for an open
thermmocouple condition. Bits DO, 01, end D2 of the
output data are normally low. Bit D2 goes high to indi-
cate a thermocouple short to Voo, bit 01 goss high o
indicate & thesmocouple short to GMD, and bit DO goes
high to indicete a thermocouple open circuit. If any of
theee conditions existe, bit D16 of the 50 output dets,
which is normally low, aleo goes high to indicate thet a
fault has occurred.

Serial Interface

The Tymica Apolicaton Circw' shows the device inter-
faced with & microconiroller. In this example, the device
processas the reading from the themmocouple and
tranamits the data throwgh a serial interface. Drive TF
low and apply 2 clock signal at SCK to read the resulte
gt 50. Conversions are shlweys being perormed in the
background. The fault and temperature data are only be
updated whean TS is high.

Drive TS low 1o output the first bit on the S50 pin. A
complete senzknterface read of the cold-junction com-
pensated thermocouple temperature reguires 14 clock
cycles. Thirty-two clock cycles are required fo read both
the thermocouple and reference junction temperatures
Teble 2 and Table 3.) The first bit, D31, is the thermo-
coupls temperature sign bit, and is presented o the 50
pin within toy of the faling edge of T5. Bits D[30:18]
contsin the converted temperature in the order of M5B
to LSE, and are presented to the 50 pin within tog of the
faliing edge of SCK. Bit 016 i normally low and goes
high when the thermocouple input is open or shorted to
GMD or Voo, The reference junction tempeeature dats
begins with D15. T5 can be taken high at any paint while
clocking out conversion deta. f T+ and T- are uncon-
nected, the thermocouple temperature sign bit [031) is
0, and the remainder of the thermocouple temperature
wvalue (D[30:18]) = 1.

Figure 1 and Figure 2 show the senalinterfacse timing
and order. Tahle 2 and Table 3 show the 50 cutput bit
wizights and functions.

Maxim inmegrated Products 9
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Table 2. Memory Map—Bit Weights and Functions

14.BIT THERMOCOURLE FAULT | 12.BIT INTERNAL TEMPERATURE | ___ sov | sco | oo
TEMPERATURE DATA RES BT DATA Bm | BT BIT
BT | om 0 D18 017 oOiE | s | D4 [ 0z [ ot oo
M= ! ! 1
_ MR B0 LSE 2 1 - L5874 Son | Shan
VALLE | Sen | gy mesry | FEEEE | e | ‘“" moEmeemy | FEeENeC o 1 f“'
5401 e e

Table 3. Memory Map— Descriptions

BIT HNAME DESCRIPTION

Da1:16] B -mT"'ImFEIE These bis CONIEN e Signed 14-bl MEMoCoUpIE ISMperEIWE valle. See Tabis 4.

Temperaiwe DEa —_—
D17 Raserved This bl swaEys reads 0.
D18 Fauk This bit reads 1 1 when any of the SCV, 505, o OC fauls are acive. Delzul value
120
DI16:4] 12-8Bk Inmma_ Temperawre | These bks Coman e signed 12-biivalue of he reference Junction Emperaure.
ETE Ses Taba 5.

Da Rasenved This it slweEys reads .
Dz S0V Fault This bt Is 2 1 whean the tharmocoupia |s shon-chrcuhed o Vg, Delzul value Is 0.
o1 SCiG Faul This bt IS 3 1 whan e thermocoupie |S shom-cimuhed o GHND. Defaus value |5 0.
oo OC Faul This bt |5 3 1 whan Me hermocoupis |S open (Ng conneciions). Delaus value |5 0.

Table 4. Thermocouple Temperature Data Table 5. Reference Junction Temperature

Format Data Format
TEMPERATURE DIGITAL QUTPUT TEMPERATURE DIGITAL GUTPUT
{*C} (D1 :18]) I*C) (D{15:4])
+1600.00 0110 O OO D00 OO +127 0000 0111 1111 0000
+1000.00 0311 11100 1000 00 + 100 6625 0110 0100 1001
+100.7E 0000 0 PO 010D 11 +26 (000 0001 1001 0000
+25.00 0000 0004 1001 00 OO0 OO0 0000 D000
000 OO0 D000 OO0 00 -0, 0625 1191 1111 1111
026 1111 1111 1111 11 -1.0000 1191 1111 G000
-1.00 1111 1111 1111 00 -2000000 1110 1100 G000
- 360 00 1111 0000 G110 00 -EE 0000 1100 1001 G000

MNote: The pracical [empersirs ranges vay win me
thenmacoumie type.

MAax e Maxim Iwegrated Products 10
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Applications Information

Noise Considerations
Because of the amall signal levels imvolved, thermocou-
ple temperature measwement is suscaptible to power-
supply coupled moige. The efiects of power-supply noiss
can be minimized by placing a 0.1uF ceramic bypass
capacitor cloge to the Voo pin of the device and to GND.
The input ampliier is 8 low~noise amplifier designed to
enable high-precision input sensing. Kesp the thermo-
couple and connecting wires awey from electricsl noiss
eources. It i3 strongly recommendsd 1o add & 10nF
ceramic surface-mount differentiel capacitor, placed
scross the T+ and T- pina, in order to filker noise on the
thermocouple linea.

Thermal Considerations
Salf-hesting degrades the device's temperature measuns-
mant ccuracy in some applications. The magnitude of the
temperature ermors depends on the thesmal conductvity
of the device peckage, the mounting technigus, and the
effects of ziflow. Use a lange ground plane to improve the
dievice's iempersture MesEUrEMEnt SCCUrECy.

The thermocouple system's accwacy can abo be

improved by following these precautions:

= Uza the langest wire possible that doas not shunt heat
zway from the measuremsent ares.

= |f & small wirz iz required, use it only in the region
of the measurement, and use extension wire for the
region with no temperature gradient.

= Avoid mechanical stress and wibration, which could
atrain the winss.

= When using long thermocouple wires, use a twisted
pair exfension wire.

= Avoid steep tempersture gradients.
= Try to use the thermocouple wire well within its tem-
perature rating.

= Usze the proper sheething materizl in hostile erviron-
mants to protect the thermocouple wirs.

= =g extermion wire only at low tempersturas and onky
in regions of amall gradients.

= Keeap an event log and & continuoue record of thermao-
couple resiEtance.
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MAX31855

Cold-Junction Compensated
Thermocouple-to-Digital Converter

Ordering Information

PART THERMOCOUPLE TYFE MEASUHED TEMP RANGE  PINPACKAGE
MAXITBEERASA K -200°C 10 +13560°C B 50
MAXITBEEFATAST K -200°C 10 +13560°C B 50
MAXI1BEEJATA + J -4{FC 10 +7E0FC B 50
MAXITBEEJATA +T J -40FC 10 +750FC &350
MAXI1BEENATA + N -200°C W + 1300°C &350
MAXITEBEENATA+T N -200°C 1 + 1300°C &S0
MAXITBEESASA ] +50AC 10 +1600°C B 50
MAXITBEESASA+T ] +50AC 10 +1600°C B 50
MAXI1BEETA SA+ T -250PC M +400°C B 50
MAXITBEETASA+T T -250PC m +400°C &350
MAXI1BEEEASA + E -40FC 10 +900°C &350
MAXITBEEEASA+T E -40PC 10 +300FC &S0
MAXITBEEHASA R -B0°C 10 +1770°C B 50
MAXITBEEFASAST R -B0°C 10 +1770°C B 50

Note: Al devices are speclicd ovar Me -407C 10 + 125°%C operaing lemparaiure range.
+Denotes 3 iead{Ph }HreaRoHS compilsn! package.

T = Tape and resl.

Package Information

Fior the latecl package outling nformation 2nd lend pazems (fooiprmes), go 1o

" In he package code NdiCaies ADHS E3AIUE only.

1D (e package regardess of AoHS S,

WOlE thara “+7, "¢~ or

BCKEQE Orawings may show & different sulx characier, bun the drawing penains

PACKAGE TYPE PACKAGE CODE OUTLINE NO. LAND PATTERN HO.
B 50 Sh+4 21-0041 By
AMAXLA Maxim imegrated Products 12
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MAX31855

Cold-Junction Compensated
Thermocouple-to-Digital Converter

Revision History

REVWISION | REVISION Excn PAGES
NUMEBER DATE D IFTION CHANGED
0 A1 Inhizl relagsa
1 1111 Comecied ESD prosection valie; added *5” and "R™ ype speciicalons 1,2, 3,8, 12

Comected the thermacoupis iemparsure condhions In the Thenmal Characiansics
table and Table 1; asded clarificalon o he Se0af infarfacs Secton 10 halp users .
bener uNOeErsEnd how [ CoOMmMUnicass with the device; added a recommendagion i |
a0d & 10nF diferemilal capackor i the T+ T- pins In tha Nofse Consideraions sacion

2 2H2 B, 8, 11

AT CONVIn! ASSme responsiil Ty b Use of any oroulry Seter 59N choulty enfely embodad k7 8 Msdm procund. Mo drcuT penen koanses e mpled
AT FRSGNGS Ma FQNT 10 Chngae te arouiry and Speclf caAS Without noie & any e, Tho foramer e values (ke and max Imies) shown In the Blacmcal
Chrsoar sfos mble o Quaraect Othar Paramac valios quoked 7 Mils onis shed! &ra provioed i guidance

Maxim integrated Products 120 San Gabriel Drive, Sunnyvale, CA 94088 408-737-7600 13
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A 7.6 Circuito Integrado L293D (Quadruple Half-H Drivers)

Prafud Samgde 4 T @ Teds & Suppend
— Fekla -IEEM-.- n,“::.l:n. 'a.-l'l:-.-ru Cammunity
Texas
IsSTRUMENTS L233, L2330
RSO0 -SEFTEMELR 153858 -FEWISED SANUARY J018
L293x Quadruple Half-H Drivers
1 Features 3 Description
+  Wide Supply-Vioitage Range: 4.5V io 36V The Ltzgr?.mﬂ-? ﬁﬂﬂ-ﬂ ﬂ?ﬂmhﬁ ?EHE:UFEELHQE
. cumen vars. The eslgn
Sepanate Inpui-.oglc Supply provide bifirectional orve cuments of up o 1 A at
= Internal 230 Protection voltages Troem 4.5 W ip 35 V. The L2530 I5 designed
* High-Hokse-Immunity Inputs o provide bidirectional dnve curents of up to 600-mA
at voltages from 4.5 V to 3E V. Both devices are
*  Oufput Cwment 1 A Per Channel {500 mA for
LEEED'. ': designed to drive Inductive loads such as relays,
: ) salenolds, DC and blpolar stepping maotars, as well as
«  Peak Qutput Current 2 & Per Channel (1.2 A for other high-currenthigh-voitage oads I positve-
Lz93m) supply applications.
*  Cutput Slamp Dlodes for Induciive Transkent Eath output 15 3 compiete totem-pole dive circult,
SUppression (L2330 with a Darlingion franslsior sink and a pseudo-
o Darington source. Drivers are enabled In palrs, with
2 Applications driwers 1 and 2 enabled Dy 1,2EM and mivers 3 and 4
- Stepper Motor Drivers enabied by 3.4EN.
. DG Motor Drvamns The L2793 and L2930 are characierized for oparation

«  Latching Relay Drivers from 0°C to 70"C.

Devica Information™

PART HUMBER PACHARE BODY LIZE (ROM)
LIS3INE FOIP (15) 19,50 mm X 5.35 mm
LIS3DME FOIF (15) 1950 mm X 535 mm

{11 For all avallabis packages, s the onderabie addenoum at
the end) of fe data Sheet.

Logle Diagram
1 2 [~ 2y
1284 %
T ]
28 e
L~
15 19 [, LU
1amy ¥
4n 5 > AL

An IMPORTANT NOTICE at the =nd of s data shest addrestes svalabilty, wamanty, changes, us: In safetroiical appdcabions,
Intziiecual property matfers and ofer important discairers. PRODUCTION DATA
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4 Revision History
MOTE: Page numbers for presious reislons may difer from page mumbses In e cumsnt version.

Changea from Revislon C [November 2004) fo Revialon D Papge

R s R el e e 1
Adted ESD Ratings and Therma! iftammation tables, Feaiue Descrpdion secian, Device Funcliana Modes,
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5 Pin Configuration and Functions

HIE Faokape
1&Fin POAP
Top Wiew
T
1T2EM |1 ™ 18] Vee
14 ]2 15 [] 44
1% |2 14 [] 4
HEAT spgcamn J [4 3] 1 HEAT SBKAND
GROUMD | [|s qz]] I GROUND
27 [le n[law
28 |7 1o [] An
Ve |2 #lasew
Pin Functions
P
TYPE DEECRIPTION
HAME HCL
12EM 1 I Erabde driver dhanneis 1 and 2 (adive high input)
=1id=A 2, 7. 10,15 I Drtwer inpuis, nonlmeerting
=13y 3,6 11, 14 L Drtwer ouiputs
3 AEM 8 I Eriabde driver dhanneis 3 and 4 (adive high input)

GROUND 4,512 13 _ gf:a;:-ﬁmu and heat sink pin. Connect o pringed-ciroai-boand ground plane with. matiple

Wi 16 —_ -4 suppdy Tor intemal logic ransiation

Wines 1= _ Poiwer YO0 for aifvers £S5 WD 38 W

Coppsight 1 1885-2018, Texss Insiumenis incomponsiss Submit Docpmertation Feedback 3
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& Specifications
6.1 Absolute Maximum Ratings
Oer DDeralng frec-alr iemperaiune Enge (uniess omeratss nosd)™
W MAX UNIT
Suppty voitaps, Voo™ = W
Cuiput supply woitage, Voo 3= L
rput voiage, W, 7
Cufput voliage, W -2 P
Feak oulpul cument, b (nonnepeditee, |5 5 mslc L2593 —2 2 A&
Feak output curment, Ly dnonnepettee, £ 5 900 ps): L2930 =12 12 &
Contnuous puput curment, by L293 - 1 A
CONERUDUS Duiput curTent, by L2900 —£00 &0 mA
Laxvimum junciion bempeabee, T, S0 "
Storage temperature, T, -5 150 C

(1) Siresses beyond Fose listed under 4bsoiufe Mavimum Radings may cause pemmanent damage o the device. These are siress ratngs
oniy, which do mot ispily funcional cperation of the dewios ot these or any other condiions beyond fose indoaisd under Recommended
Operaing Condlons. Exposurs o absolui=-madimur-ated conditions for extended periods may afiec device: relabilty.

2 Al voiage walues ane with respect b e network growund ferminal.

6.2 ESD Ratings

WALUE LIHIT
. Elsctroetaic Hurnar-bcady moded HERM), per AMEIESDWNJIEDEC J5-0017 _ 2000 v
-y dzchange Cramged-devios mods [COM), per JEDEC specficaton JESOZZ-C104™ +1000

i1} JEDEC document JEP1ES staies that S00-y HEA allows safe manwachuing with & standard ESD confrod process
2] JEDEC document JEF1ET shaiss that 250-4" COM aliows: sa's manufaciuring w@h a standard ESD contod process.

6.3 Recommended Cperating Conditions
over operating free-alr lamperature @nge (uniess omeralse noted)

L1 ] HOM KA LT
_ Wi 45 T
Supply wolage
Wi Vo 36
Vig 5TV z3 Neos| W
Vi —igrrievel iInput woitge ool ==
Vo 2T W 23 T W
Wi Low-ievel oufput volage -zl 1.E W
Ts Tperabing fres-air emperaiune 1) 70 o]

(1) The algebraic corsention, Inwhich e east posifve (most negabve] designated minimum, |5 used in tis dabn sheet for logic woltage
leieis

6.4 Thermal Information

L83, LD
THERMLAL METRaC ! HE (POIF) LIT
12 PINS
Sinls, Juncior-fio-amibient Semnal esistance & 354 "l
L Junicdor-ho-case flop) Termal nesistance 25 oW
2P Juncior-icrboard Ferral resstanoe 165 "SI
W Juncior-ic-iop characherization parameder 71 "
Ye Junciorric-board charac ieriration parameier 163 "SI

(1) For mome information about adtional and new thermal malrics, ssx the Samiconductor and /0 Package Thamay Listrics appdcation
report, EFRLASSS
(2 The pesciage hemal mpsdance s calcuiabsd in accondance with JESD 51-7

4 Submi Documeniton Fesdback Copyright © 1088-200E, Tacas Insfrums=ts Incorpomnisd
Froduct Foider Links: L2903 L2930

Félix Marco Millan Pagina 87



i3 Texas

INSTRUMENTS
L293, L2930
woanw. ti.com SLRS0080 —-SEFTEMBER 18B85-REVISED JAMUARY 2016
6.5 Electrical Characteristics
over operating free-air temperature range (unless otherwise noted)
PARAMETER TEST CONDITIONS MIN TYP MAX| UNIT
L283: Iy =—1A
Vew High-level cutput voltage = Ve — 1.8 Ve — 14 v
L2830: by =-06 A
M3 ey =
Vi Low-level output voltage L203: low =1 A 12 14 v
- L2030: I, =DEA
T High-level output clamp voltage L2030 kw =-06A Veez + 1.3 v
Vs Lowe-level output clamp voltage L2030 b =06 A 1.3 v
A 0.2 00
I High-lewvel input casrent V=TV
I g P EN 1 0.z m pA
A -3 —10
Lowe-leve! input cument V=0
" g EN ! -2 -100 uh
Al outputs at high lewe! 13 el
e Logic sugply cument ls=0 Al outputs at low level 5 &0 m
Al outputs at high a 24
mpedance
Al outputs at high lewe! 14 24
lecs Qutput supply current lo=0 Al outputs at low level 2 i} mé
Al outputs at high 2 a
mpedance
6.6 Switching Characteristics
over operating free-air temperature range (unless otherwise noted) Vg =3V, Vo =24V, T, = 25°C
PARAMETER TEST CONDITIONS MIN TYP MAX UNIT
\ Propagation delay time., Iowi-to- L283NE, L283DME 800 ne
- high-leved autput from A input L2030WP, L283N L2030N 750
" Propagation delay ﬁn‘e._hq"-m- L283NE, L283DNE 400 ns
i ow-level output from A input L2830WP, L233N L2930N C,=30pF 200
. Transition time, low-to-high-evel L2B3NE, L203DNE See Figurs 2 300
H ’ ns
i cutput L203DWP, L233N L203DN 100
" Transition tme, high-to-low-ievel L2B3NE, L283DNE 300 ns
TH cutpL L2830WP, L233N L2930N 350
6.7 Typical Characteristics
5 \\‘ \\
A
? \\ With Infinite Heat Sink
5 4 N \
B
g AN
® 3 Heat Sink With 85 = 25°C/W \'\
&
: \
o Frae Air \\ \
'I_ P \_\
‘-__‘_‘-
nE- 1 ] \
—
‘-1____‘&
]
-50 0 50 100 150
Ta — Ambient Temperature — “C
Figure 1. Maximum Power Dissipation vs Ambient Temperature
Copyright & 18B5-2018, Texas Instruments Incorporated Submit Documentafion Feedback 5
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7 Parameter Measurement Information

Input 5V MV I purt
Vi WV,
Pulse cc1 Vecz
Generator A
(see Note B)
C_ =30 pF
av—
EN ~T(see Nots A) Output
TEST CIRCUIT VOLTAGE WAVEFORMS

NOTES: A. G includes probe and jig capacitance.
B. The pulse genarator has the fallowing characknstics: t; < 10ns, ty< 10 ns, t, =10 ps, PRR = 5kHz, Z5 =50 0.

Figure 2. Test Circuit and Voltage Waveforms

8 Submit Documentation Feedback Copyright & 1086-2018, Texas Instruments Incorporated
Preduct Felder Links: L293 L2930
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& Detailed Description

81 Owverview

The L2393 and L2930 are quadrugle nigh-current haf-H drivers. These devices are deskgned to drive a wide array
of Induciive loads such 3s relays, solengids, DC and bipolar siepping mators, as well a5 other high-current and
high-voliage loads. All Inpuis ane TTL compatiole and tolerant up to 7 V.

Each output I5 3 complete totem-pole drive cireul, with @ Daninglon transistor sink and a pssudo-Darington
sounce. Drivers are enabded In pairs, with drivers 1 and 2 enabdsd by 1,2EM and drivers 2 and 4 enabled by
3,4EM. When an enable Input ks high, the associated drivers are enabled. and their outputs are active and In
phasa with thair Inputs. When the snable Input Is low, those drivers are disabled, and their cutputs are off and In
the high-impadance state. WIth the proper data Inputs, each palr of drivers forms a full-H (or bridge) reversible
diive sultabla for solenold or motor applications.

on the L293, external high-sp=ed oulput clamp dioges should be used for Inductive transkent suppression. On
the L2330, these diodes are Integrated to reduce system complexity and overall system size. & V.., teminal,
separate from We... Is provided for the logle Inputs to minimize device power dissipation. The L293 and L2930

are characterized for operation from 0%C to T0*C.

82 Functional Block Diagram

Wiz

s ]

-I':IL

e}
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s

[

18
15
14
13
1z
i

]

L3

it

=]
Viorz
Ouiput diodes are iniemal in L25E0

8.3 Feature Description

The L293% has TTL-compatible Inputs and high vaoltage owtputs for Inductive load driving. CLETEN? outputs can gat
up to 2 A using the L293.

Coppsght B 19585-2018, Taxa lmsiumsnis Inmeoniss Subwmit Docpmenaion Fesdback T
Product Folder Links: L2955 L2950
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84 Device Functional Modes
Tabde 1 lists the fuctional modes of the L293x.
Tabla 1. Functien Table (Each Driver)™
INFUTS &
A EN OUTRITIN
H H H
L H L
x L z
1] H o= bigh e, L= iow bewed, X = imebsvant, 2 = high impedance (o)
(21 Inithe Femal shuidows moce, the ouiput ks 6 the hig-mpecdanoe
chyis regardiess of the NPt leveis,
Voo
Carran i l
Bousa
- —_—
L
i et :
Py
NI -
Flgure 3. Schamatic of Inputs for the L253x
1 Vooz * - Viocz
_._.._|:
i H
1
— D L L& T 5T |
- : ] { »
.

Flgure 4. Schematlc of Outputs for the L2533

A

Flgura 5. Schematic of Outputs for the L2330

g Sty Documeniafon Fendback

Copymight O |E-201E Teces mums-te |noorps s
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9 Application and Implementation

NOTE
Information in the following applications sections is not part of the Tl component
specification, and Tl does not warrant its accuracy or completeness. Tl's customers are
responsible for determining suitability of components for their purposes. Customers should
validate and test their design implementation to confirm system functionality.

9.1 Application Information

A typical application for the L293 device is driving a two-phase motor. Below is an example schematic displaying
how to properly connect a two-phase motor to the L2593 devics.

Provide a 5-V supply to Ve and valid logic input levels to data and enable inputs. Ve must be connected to a
power supply capable of supplying the needed current and voltage demand for the loads connected to the
outputs.

9.2 Typical Application

Vees
Veer

10k

16
1,2EW
T A
Gontrol A AD(, 18
2

Moior

v
"

corrte >0y

=14

alE

VN

=)

§

ik
e

L

4.51213

1—y

Figure 6. Two-Phase Motor Driver (L293)

9.2.1 Design Requirements

The design techniques in the application above as well as the applications below should fall within the following
design requirements.

1. Vet should fall within the limits described in the Recommended Operating Conditions.

2. Vo should fall within the limits described in the Recommended Operating Conditions.

3. The current per channel should not exceed 1 A for the L293 (600mA for the L293D).

9.2.2 Detailed Design Procedure

When designing with the L293 or L293D, careful consideration should be made to ensure the device does not
exceed the operating temperature of the device. Proper heatsinking will allow for operation over a larger range of
current per channel. Refer to the Power Supply Recommendations as well as the Layout Example.

Copyright © 1986-2016, Texas Instruments Incorporated Submit Documentiation Feedback 9
Product Folder Links: L293 293D
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Typical Application (continued)

9.2.3 Application Curve

Refer to Power Supply Recommendafions for additional information with regards to appropnate power
dissipation. Figure 7 describes tr;ermal dissipation basad on Figure 14.

Figure 7. Maximum Power and Junction vs Thermal Resistance

9.3 System Examples

PToOT - Power Dissipation — W

BO
Bla
3 P 60
=~
N
]
2 4— — 1 40
Pror (Ta =70 Cﬁr_'_____...--" [
— —]
|1
1 20
0 o
0 10 20 30 40 50
Side j = mm

9.3.1 L293D as a Two-Phase Motor Driver

Figure 8 below depicts a typical setup for using the L2930 as a two-phase motor driver. Refer to the
Recommended Operating Conditions when considering the appropriate input high and input low voltage levels to
enable each channel of the device.

s >0
|

>

aJa - Thermal Resistance - CMW

m“.e~|> .
]
>

Figure 8.

a
15 - - T
T
o
Shutdown p

451213
L @i

Two-Phase Motor Driver (L293D)

10 Submit Documentation Feedback
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Systemn Examples {continued)
5.3.2 DC Motor Controks

Flgura 3 and Figure 10 b2iow depict a typlcal setup for using the L2293 gavice a5 3 contraller for DC motors. Mote
that the L2583 device can b= used as 3 simple driver for 3 motor to fum on and of In one direciion, and can aiso
be wsed to drive @ motor In both directions. Refer to the function tabies below o wnderstand unidirectonal ve
bidirectional motor comtrol. Refer o the Recommendsd Jpevafing Condfions when considerng the appropriaie
Input high and Input low vaolage levels bo enable each channel of the device.

Voo O

&)

SES5NA

Connections bo ground amd b supphy woitege
Figure 3. DC Mofor Controls

Table 2. Unidirectional OC Motor Control

T4
Tie 14
1
1€
}_'-_-' Voo
|
12 L3 ]
- T D EM
JT_ 4 E1% 13
NI

EN aa w1 44 [

- H Fast molor stop H Rur

- L ran L Fast moltor stop

L x Fres-rurning Fokor sop x Fres-rurming mokor sop

(1) L =low, H= high, X = gdon't cane

Vioep O

12 L3493 1
- 1 EN
Las 1z
GMD

Flgure 10. Sidirectional DC Moter Control

Tabls 3. Bldrectional DC Motor Control

EH 18 28 FUNCTION!T
H L H Turm right
H H L Tum k=t

(1) L =low, H= high, X = gon't cane

Coppght B 1355-18, Temm mskunsnis eoreocrwiss

Froduct Foider Links: L2973 L2930
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Table 3. Bldractional DC Motor Control {continuad)
EN 14 A, FUNCTICHIT
H L L Fast motor siop
H - - Fast motor siop
L X X Fre=—rurning moior shop

9.3.3 Bipolar Stepping-Motor Control

Flgurz 11 below depicis a typlcal setup for using the L2930 a5 a two-phase mobtor diver. Refer to the
Recommended Operaling Condifions when consldering the appropriaie Input hikgh and Input low voliage levels o
enable each channel of the davica.

ILAMLE= 308 i
B 18
vz ! = 2 Ve
2 15
S e T o e
05 ol = \-/Lq A\-/ L& 4 =
3 14
4 13
Vooy O—p  L12 Tlu 5 Q L;I.-i"r:-Tlu
T e "o
e e o wm
vl | ra_ .

Dri-D& = SESE001
Flgure 11. Blpolar tepping-Motor Confrol

12 Sunmd Documeniaton Feedback Copright O IEE-201E Tscas nrrums-b | reopoessd
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10 Power Supply Recommendations

Weeq I8 5 W £ 0.5 W and W can b= same supply 35 V.-, OF 3 higher voliage supply wih p=ak voliage wp to 35
. Bypass capachors of 0.1 uF or greater should be used at Vo, and Vi, pins. There are no power up of
pOoWST dOWN SUPRlY S2QUSnce Orfer requiremanis.

Propery heatsinking the 1293 when driving high-current Is critical in gesign. The Rih-amp of the 1293 can be
reduced by sokdering the GND ping 10 3 swiable copoper area of the printed crow? board or to an external heat
Eirk.

Flgurz 14 ghows the maxmum package power PTOT and the BJA a5 a fumciion of the side of two equal squars
cOpper areas having @ Mickness of 35 pm (s=e Figure 14). In addtion, an extemal heal sink can b= used [ses
Flgure 12).

During solderng, the pin temperature mest nol exceed 260°C, and ihe soiderng Sme must not exceed 12
E2conds.

The external eatsink or prnted circult copper area musi be connecied o electrical ground.

|~l 178
“\|

115 s

Figure 12. Extarnal Heat SInk Mounting Exampls (8, = 25°CAWY]

Copp=ght B 1958-2018, Texsa losrumsnis Inmesorisd Subwnit Docpymentation Feedback 13
Product Foider Links: L2995 L3930
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ELRIN0E0 —-SEPTEMBER 1588 REVISED JANUANT THE

[NSTRUMENTS

wws i oom

11 Layouwt

111 Layout Guidelines

Place the device near the load fo keep ocutput traces short o reduce EMI. Use solld vias to transfer heat from

ground pins to ground plane of the printed-cireult-board.

11.2 Layout Example

-]

T
1ZEN WCC1[18 7

_

meesge [2] 14 4a [15] T Lsge
12mpare [3] 1v 4y [14] 1ameses
(o N ] o D o a (2 0wl
- dloo oo [Boo
@0oo oo oo oo
co[5|22 ©o[Fee
o 00 OO0 oo
1 Ampare Ez'.' 3,'|'E| 1 Ampae
svie=y [8vecs 34EN[ 9] TEsge
T
QN
Figurs 13. Layouf Dlagram
Coppes Ao 150 Thichness
T et
L u|
w n
L ]

Pl e Cireaiil Banaerd
Figurs 14. Exampls of Printed-Clrcult-Board Copper Area [Used as Heat Sink)

o0

LI

|-

L

1L S Documeniaton Fesdback

Copyright & 1T08E-201E, Tecas Invrums=i Ircorpemisd

Produc Folder Links: LI9F L29E0
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12 Device and Documentation Support

12.1 Related Links

The table below lsis guick access links. Categores Include technical documents, support and community
respurces, ools and softaare, and quick access 10 sample oF buy.

Table 4. Related Links

TECHMICAL TOOLE & SUFFORT &
PARTS FRODUCT FOLDER | 3AMPLE & BUY DOCUMENTS SOFTWARE COMMUNITY
L3 Cick here Click here Ciick here Ciick here Cick here
L2530 CIick here Click here Ciick hers Ciic here Cick here

12.2 Community Resources

The Toliowing Inks connect to Tl community respurces. Linked conients are provided "AS IS° by the respeciive
contributors. They do not constitute TI specifications and @o nod necessanly reflect TI's views; &2 TI's Tems of
Use.

TI E2ZE™ Onling Community T's Engineer-o-Engineer (E2E) Communiry. Created to foster collanoration
amaong enginesrs. At e2e locom, you can ask questions, share knowledge, sxplore ideas and help
solve problems with fellvw engineers.

Deslgn Support T1's Design SuppoT Culcily find helpfl E2E forums along with design support foals and
coniact Information for bechnical suppart.

12.3 Trademarks

EIE 15 3 trademark of Texas Instruments.
A&l other trademarks are the property of thelr respective owners.

12.4 Electrostatic Discharge Caution

b These devices have imited but4n ESD protection. The ieads shousd be shomed Dgether or e Cevice Diaced R ConducEve foam
Arad 2uing siorage o handing to prevent iecTostatic damage i the MOS gates.
12.3 Glossary

SLYZNZ2 — T Glossary.
This glossary Ists and explains terms, acronyms, and definiions.

13 Mechanical, Packaging, and Orderable Information

The foliowing pages Include mechanical, packaging, and orderanle Information. This Information Is the mos
cument data avallable for the designated devices. This data Is subject io change without nobice and revision aof
this document. For browsar-pasad verslons of this data sheet, refer to the lef-hand navigation.

Coop=ght T 19885-T1 8 Texsm I-sunans no—orwss Sttt Docpmertation Fesdback -
Product Folder Links: L2995 L3930
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i ’T] PACKAGE OPTION ADDENDUM

INSTRUMENTS

et om Fhow-2015

PACKAGING INFORMATION

Crderable Device status  Packaps Type Fanuga Fins Package Eco Plan Lead/Ball Finish MSLPeak Temp  Op Temp [°C) Dewica Marking Sampiss
m Gty @ ® o A
L293DNE ACTIVE POIP hE 18 25 Pb-Fres CU MIPDAL M. Afor Phg Typs Ot7a L293DNE m
(FDHS]
LF3DNEES ACTIVE FOIR NE 16 25 Fb-Free CU NIPDAL N/ Afor Plg Type 07 LZ330NE = w
o
L2330WP OBSOLETE SOIC oW piic] TED == ) caElm Ot7d L2330WP
L2930WPGS CESOLETE S0IC oW pic] TED ST L==101 1 Ot 70
L2B3DWPTR OBSOLETESO PowerPAD  DWR i) TBD calm calTl 070
L253N CBSOLETE POIP H 16 TBD =l cal Tl 070 L2353
L233NE ACTIVE POIP NE 18 25 Pb-Fres CU MIPDAL M. Afor Phg Typs Ot7a L293ME m
(FRoHE]
L283MEES ACTIVE FOIR NE 16 25 Fb-Free CU NIPDAL N/ Afor Plg Type 07 LZ33NE = w
o
L293MGA CBSOLETE POIP N 16 TED ==} cam Ot7d

™ Thea marketing status values are detnad 35 foilows:

ACTIVE: Progud device recomimended for new 3
LrEBuv:ﬂnasa-nmrmmmeueucewmmm,uuammmwnm.

NRND: Mot recommendsd for new designs. Devos §s In podustian f SUpport Sxising CUstomers, but T1 6oss not resommend using tis part In a new design.
PREVIEW: Devics has bean announced but ks ot in procuciion. Sampies may of May not be avalale.

OBSOLETE: Tl has dsconfrued the produciion of the devica.

3 Ecg Pian - The plannad sco-friendy ciassHcation: Fo-Fres [RoHS), Po-Free [RoHS Exempt), or Grean {RoHS & no SiEr) - piessa check RV, Loonyprodustconiant for the I3iest avalabiliy
Information and addifonal product coment details.

TBO: The Pb-FreefGnean comvession plan hias nofd been defined.

P-Free (RoHS). TT's terms "Lead-Frae” or "PE-Free” mean semicondusor producs that IEWNE\MI.I‘IIIEMTEMRH" requirements for 3l § subestances, Incluging the requirement that
liead not exceed . 1% by weight In matesials. Where designed to be soldered at high lemperatures, Tl Po-Free are suitable for use In specilied lead-free processes:
Ph-Fras [RoHS Exampt)” THS comDonen has a RoHS axsmpson for efner 1) lead-basad fMlo-chip soiter bumps Usad betwasn the diz and package. o 2) keacd-based dis adhasive Usad betwesn
he die and leadirame. The component is oimanatsa conskdenad Po-Free (RoHS compatbie) a5 dained above.

Green [RoHS & no SNGr): Tl defines "Green”™ o mean Pb-Free (RoHS compatbie), and free of Bromine (Brj and Antimony (Sb) based flame retandants (Bror Sb do not exceed 0.1% by weight

In homogeneous matenal)
™ MSL, Peak Temp. - The Molsiure Sersithty Level raing accoming o the JEDEC IndusTy standard dassifcations, and peak soler tempersture.

 There may be addtional maning, which relates 1o the 10ga, e It trace code INfomation, or the envronmenial categary on the device.

Addendum-Page 1
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INSTRUMENTS

s Hcom FHov-2015

' Muitigie Devic2 Markings wil e Inside parentheses. Crily one Device Marking contained In parenthases and separated by @ ™~ will appear on a device. [1:a Ine s Indemiad then I s 3 continuation
of the previous line and T hwo comsinad repracent Me entire Device Marking Tor that device.

™ | paEall Finksh - Orderanie Devics My have multipie matertal finish opfons. Finish 0poons ae Separsiad by 3 vertical ruled Ing. LeanBall Finish valUSs M3y Wiap 1 two INes If the fnish
walle excesds he Maximum colLmn wWilth.

Important Informiation and Disckalmear: The INfomaton providsd on Mis FRge Mpresents T's KNowags 3nd Dellal 35 of 2 date I3t 15 provided, T1 basss 1S KNoWISage nt bellef on information
proviczd by iR partes, and M3KES NG MSprESENtIoN of WaTaNty 35 10 M8 ACCUracy of such ITommation. EMorts are LNgenway 10 beter INtSgrats INFMMSton from third paries. T Nas taken and
continues 10 ke ME350Nakie SI2PS 1O PoVIS MEprESEnttve and 3CCUNEe INTOMTIENGN DAk M3y Not Nave conductzd BSSTLCtVE g or cREmical analysis on INGOming Matenals and chemicais.
Tl and T1 SUpDIlErs CONSKIEr C&rtain INTHrM:on 13 be ProprEtary, and U CAS NUMbErs and other MRS INTOMTEEoN My not be avalabis for reeass,

In ro @vent shall TTs Ilabilty Snsing out of SUCh INOATISE0N EXCaed Me o3l PUTEass price of tha T1 Par[s) at 1S5 IN this 0ocument 5ok by T1 o CLSDMEr on an annual Dasis.
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MECHANICAL DATA

N (R—PDIP—T**)

PLASTIC DUAL—IN—LINE PACKAGE

16 PINS SHOWN
, PINS *
A >
" 14 15 18 20
1 ¢ 0775 0075 0,920 1060
e A MM | gy | (9.69) | (23.37) | (28.82)
0.260 (6,60} 0745 | 0745 | 0850 | 0940
D 0,240 Es,mf AOMNC | eez) | (18.92) | (2159) | (23.88)
V==V~ R ey= g y= oy= g ey =y=p =y A gt | o | e | oac | oa
1 J L 8
0.070 (1,78)
0.045 51_14f A
0.045 (1,14) - .
—* 0050 (098] 0.020 (0,51) MIN —y  0.325 (826

0,030 {0,76)

0.300 (7,62)

F3
0200 (5,08) MAX

0.m5 (0,38)

T,

0100 (2,54)

t 0125 {3,18) MK

fl 1 ]‘ ||'i— T Gauge Plone

* Seating Plona H

il
—J 0,430 {10,92) MAX L—

H
._,Jlll.o— 0,010 (0,25) NOW

0.021 (0,53}
M 5075 (0,38) . .
F0.010 (0.5® [ \
1 '
F
14,418 Pin Only
\\*— —/ 20 Pin vendor option ,ﬂ.
4040049/ 12/2002
NOTES: A All linear dimensiens are in inches (millmeters),

B. This drawing s subject lo change withoul nolice.
A5 Falls within JEDEC MS—001, except 18 ond 20 pin minimum Sody length (Dim A).

The 20 pin end lead shoulder width ' a wvendor option, either half or full width,

#'ﬂ!xus

www ], com
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WMECHAN|CAL DATA

DWP (R—PDSO-G**)

PowerPAD™ PLASTIC SMALL—OUTLINE PACKAGE

0 FING SHOWN
0.050 (1.47) ’-— -H~ Lot (03] (0000 (8.5 @]
20 n
A —
4.-##‘___;-"'— A
e
— — e 0419 (1055)
*_/-F"” 0400 (12.18) )
| Daaes (7.55) LN [1,25) NOw
0.2 (745
. L _
ot ¥ II \
' o Ir'“ |
LR EE ; | oo ]y '
E 0 — L‘Lr
" A , * L oo (o25)
-
(050 (1,27
T fﬂ.m‘}
a H
Seating Plane '.__]JI / ll'_-_|
0104 (2,65) M o108 Eg;ﬁlj [ [0.008 [a00]] -
s = |
N B i ::1. 28
a4 | aso | oee | one
AW oy [ p2ss) | oses) | s
& MW nA00 | 0500 | asoo | 0000
098] | (1270} [ (1524) | (17.78)
HTETE D205

All linear dimensicns are in inches {millmeters),
This drawing iz subject to chaonge without notice.
Body dimengions do not include mold flasn or profrusion not to axcesd 0006 (013).
This packoge is designed to be soldered to o therma! pad on the boord,

WOTES:

roms

Refer to Technjcol Brief,

PowerPod

Thermally Enhonced Pockage, Texos Instruments Literoture Mo, SLMADOZ for information regording

recommended board loyout.  This document is ovailoble ot www.ticom <nitp: /fwww ticoms,
Ses the product doto sheet for deboils regarding the exposed thermal pod dimensions.

PowerPAD |5 8 Irademark of Texas |nstruments,

Nas

wwwtl.com
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MECHANICAL DATA

DW (R—PDS0O-G28) FLASTIC SMALL OUTLINE
) 8.3 (18.10) .
* EEGT (17, 70} *
i} 15
HAAAHAAAHHAAAAN
S o
1.799 ér,any
0291 (7,40}
N
HTHHHHHHHHHHHHH
o .J J Wy B Lugzg tE.gnh
e s
f | I,"f:_.%‘ I'.,'
| NI T S O g
0104 (Z65) Mas _[;'gm_”,% o
=N
m:-u g.;; l / , / \",I
| E
Gouge F'h:ﬂ—"— #—'-— % 2 Secting Flace
(0010 (GasH
0.050 {1,37)
0.0E |:[: 40}
L0L0000—6,/C 01,11

Al linear dimensions are in nches (mlimelers). Dimensioning end loleroncing per ASHE Y14.5W-1204,
This drewing & subjec? Lo chonge withaul nolice

Body dmessiona do not indude meld Rosh o protrusion not o exceed 0.006 [0,15)

Fule within JEOEC MS-010 verialion AL

MOTES:

Sode

NOTES:

w =

This drowing is subject to chonge without notice,
Body dimensions do net include mald flash or protrusion not to exceed 0.006 (0,15).
Falls within JEDEC MS-013 variation AE.

[=F=!

All linear dimensions are in inches (milimeters). Dimensioning ond tolerancing per ASME Y14.5M-1934,

TeExas
INSTRUMENTS

www.tl.com
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IMPORTANT NOTICE

TﬁlMlWﬂthﬁ}mﬁm mﬂuEme.EfmmemEmm

changes o It semicondUcion procucts and sendces per JESDWS, lssue, and i disconirue any product of service per JESDME, [@est

ISELE. BUYErs SNOLIN 0D the IS5t Isevant INfmiation beors placng omers and Should Verty fiat such FTDMmaEton 15 cument and

compict=. All 5amiconduchor products (also resamed to herein 35 ‘components”) are sold subject b TT's fems and condltions of sals
acknowleagmEnt

Tl wammants performance of fis components 1o the specificaiions appilzable at the ime of sale, In accordance wilh the wamanty In TI's b=ms

and congtions of 53k of SEMICONCLCoN DOAUCE. and omer ol usEd 10 the extent T1 Beams Necessany
o suppon this wamanty. Excaot where mandatzd by law, ﬁgualmﬁmﬁrz&mm Mt necessATy
perfomed.

%m"ﬁ%ﬂrﬂ?ﬂﬁm mmmmE aeﬂumﬂqml and mﬂ’ﬁf’"mﬁ““
aequate Gesign and aoerting salaguans.

T foes not wamant or t it any licensa, ethar or Imgiled, I im=r t mask work night, o
pther Intellechua mwmpﬁrammag any MWMME mﬁ“mn nurr‘q:-u’rerl:s-aw et me used. Irl'mrlaﬂmm
Ished ﬂlEle'Pgl“ﬂ-Pﬂq' o sEnyices does not ConEinz 3 leerse 1o use such mmmwamlalyu’
thmmemsmmmm require 3 license from 3 tist pany undes he or other Intellechil proparty of tha

third party, or a Bcense from T under the patents o oimer Ileleciual property of TI.

Repmduction of signitcant portions of T1 Information In T) data books o data sheets Is pemissible only If reprodustion |s without aiteration
and ks accompanied by 3l Zssoniated waranties, conditions, [Imitations, and nobces. Tl is not responsibie of labie for such aitered
focumentation. InfanTiaton of thim paties may be sublest to adtional restmctione
Resaie of Tl componants oF Senices Wim stabaments diferent Som or beyond tha paramaters tated by T1 for that componant or senos
volds all expraes and any Impiled warmantiss for the assoctated T component of sandes and ks an unfar and decepdve business practics.
Tl ks niot responsibie of | mmrnammm
Buyer acknowladges and agress that i ks solsly responsibie for compilance with 3l legal, requistory and safety-relistad requirements
canceming s prodcts, and any use of T1 companents In 1 appicatons, notwihstandng 2Ny applcatians-felated Iformaton o suppart
that may e prowided oy TIL ﬂqﬁwmmgﬁm rm.ﬂmremayeu:emﬁe oreate and IMplsment safequards which
anticipale dangemus consequences of fallures, montor Slures and thelr consequenices, lessan the Tkelood of Silures that calss
mmmw&mammmummmnmmmmmmmm of the usa
of any Tl companents In safcty-ortieal applkeations
Inmmﬂmmmmmﬁmmmmmmﬁﬂmﬂmmm.mmmﬂsgﬂbm
help enable customess to design and create thelr own end-product salubions that mest applicais funcional safety standands and
requirements. Monstheless, SLCH COMPONENts are SUDja (0 these 1=mms.
Ko Tl eompanents are authorzed for use In FOA Cass 1 (or similar Me-critieal medical equipment) unless authorzed officers of the parties
have sxscied 3 spedal agresment specifically goveming such uss.
Oniy those T1 components which 71 has specfcally aeslgnated s miltary grace of “enfanced are deskgned and Itendad for usa In

FEMEpAcE ApQICAtons OF EMVronMents. MT:‘IMMMMI O AE0E0ACE Lse Of TI components.
mmmuemtemm at me sk, and that Is bée: for compilance with all legal and

o gesignaiea s soily 3t e Buy=rs Buyer |5 Sokely responsibie for comps iegal

Tl has spaciically designated ceraln components a5 mesting IS0VTS 15549 requirements, mainly for awiomodve use. In any case of use of
non-designated products, T will not be responsibie for any Sl S mest ESOTS 16040

Products Applications

Aucdn .t com/audia Automotive and Transportstion  waw il comiamomotye
Ampitfiars ampifier i.oom Communizations and Taleeom  www i comicommunieations
Data Converters dataconverter f.eom Compuiers and Perpharsis wawilcomicomputers
DLP® Products s i, 2om Consumer Siectronics wewve AL SO ConELImEr-3pos
nep dsp 8 e Enengy and Lighting wewue H conmyenany

Cineks and Timars W H comisoes Industial w1 comiingustrial
Intesfacs Intesface £ com Medica wewve L comimedica

Logie logie.tl.com Sacurtty wewve il ooy

Power Mgt power . eom Space, AOnics and Defense  waw il comyispace awonics-tetanse
Miprocomtmilers microeantmilies i com Wigien and Imaging wwe L comiiden

RFID v -l com

DMAF Applicaions PIOcSssors.  WAW.ILoomiomap Tl E2E Community ez tl.com

Virelees Connecivtty s . comAirelesecannectivly

Maling Agdress: Texas Instruments, Post OfMce Box 655303, Dalias, Texss 75265
Copyright © 2016, Texas Instuments Incopomtsd
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Disefio e implementacién de un sistema de medida de gases con Arduino

A 7.7 Diodo Zener 2.7 V BZX55C

VISHAY BZX55C...
% Vishay Telefunken

Silicon Epitaxial Planar Z-Diodes

Features

o Jery sharp reverse characiensiic
® Low reverse cument lewel

o Jery high stability

& Low moise

o Ayailable with tighter tolerances

Applications
\foltage stabilization

Absolute Maximum Ratings

T)=25"C

Parameter Test Conditions Type Symibol Value Unit
Power dissipation =4mm, T =25"C Py 500 mi
Z—zurrent I= Pz iy
Junction temperature T 175 C
Siorage temperature range Tzaq —f5._+175 G

Maximum Thermal Resistance
Tj=25°C

FParameter Test Conditions Symbol ‘alue Unit
Junction ambient I=4mm, T| =constant Faa 300 kN

Electrical Characteristics

T)=25"C
Parameter Test Conditions: Type Symbol | Min | Typ | Max | Unit
Foneard voltage lg=2100m Vi 1.5 W
DCooument Mumber 35605 weanvishay.de « FanBack +1-405-970-5600
Rey 4, 01-Apeoa 1 (6}
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BZX55C... VISHAY
Vishay Telefunken %

Type Vonom | lzr for Vor amd rap g at |z Ig and Ig at Vg THyz
BZX55C... Vo | ma y 1l ¥ ¥ mé | ud uhsl | W Bk
24 24 | 5 |22w258 | <85 | <600 | 1 =50 [|=100] 1 |-D089tc-0.06
2T 27 | 5 | 25w20 | <85 | =600 | 1 <10 | =50 1 | <0.08 to —0.06
A0 a0 5 | 28w3d2 [=85 [ =600 [ ° =4 =40 1 [ —0.08 to-0.05
e 3.3 §F | 31w3s [ <85 | =600 | ° =7 <40 1 | <0.08 to -0.05
G 3.0 5 | 34w3ds [ =85 | =600 | 1 =3 = 4 1 | <0.08 to —0.05
g 3.9 5 | 37w41 | <85 | =600 | ¢ =3 <40 1 | <0080 005
473 43 5 | 40w48 [<75 [ <600 | * =1 =20 1 [ —0.08 to -0.03
AT 47 £ | 4450 | <f0 | =600 | ¢ =05 | =10 1 | —0.05 to +0.02
B 5.1 F | 48wh54 [ <35 | <550 | * < (0.1 =3 1 | —0.02 to +0.02
B 5.5 £ | s52can | <25 | =480 | ¢ <01 < 1 | -0.05 10 +0.05
B2 B2 5 | s2wBE | <10 [ =200 | ¢ =01 =32 2 0.03 to 0.06
AVE .8 §F | 6d4w72 [ =8 [=180 [ 1 <01 =3 3 0.03 to 0.07
TVE 7.5 5 | 7om7s | =7 | <50 1 =01 =32 5 0.03 to 0.07
vz g2 5§ | 77wa7? | =7 | =50 1 <01 <3 f.2 0.03 to 0.08
B 8.1 5 | 85w88 [=<10] =50 1 <01 =2 A5 0.03 to 0.09
10 10 5 [o4twioe [=15] <70 1 <01 =2 | 7.5 003t 0
11 11 5 [104tii6 =20 =70 1 <01 =2 B.2 0.03 to 0.11
12 12 5 |14twi27 | <20 | <20 1 <01 =32 g.1 0.03 to 0.11
13 13 5 [124mw141 [ <28 [ =10 | < 0.1 =32 10 0.03 to 0.11
15 15 5 [138wi5a[ =30 [ =110 [ 1 <01 =7 1 0.03 to 0.11
16 15 5 [153w171 <40 | =170 | ¢ <01 =2 12 0.03 to 0.11
15 18 5 |168wi01 | <50 | =170 | 1 <01 =3 13 0,03 to 0.11
20 20 E |122w212 | <E5 | =220 | ¢ <01 =2 15 0.03 to 0.11
2 2 F |ZEw233|[ =55 =220 [ 1 <01 =3 18 0.04 to 012
24 24 E |22ew258 | <20 | =220 | ¢ <01 =3 18 0.04 to 012
7 27 5 |251w289 | <80 | <220 | 1 <01 <3 2 0.04 to 012
30 30 5 Bw3z =80 =220 1 < 0.1 =3 2 0.04 to 012
a3 33 5 335 | =80 | =220 | 1 <01 =32 24 0.04 to 012
35 35 5 Mw3d [ =80 | =220 [ 1 < (0.1 =3 27 0.04 to 012
3g 2@ |25 | 37war g0 | =500 |05 | =00 =5 a0 0.04 to 0L12
43 43 |25 | 40wd48 | <oD | <600 |05 | <01 =5 33 0.04 to 012
47 47 |25 ] #4ws0 [=110] =700 [ 05 [ =04 =5 kT 0.04 to 0L12
51 81 |25 [ 42wmme [«125| <700 |05 | =01 | <10 | 2o 0.04 to 012
5 56 |25 | s2wa0 |«135|<1000| 05 | =01 | =10 | 43 0.04 to 0L12
a2 g2 |25 58wad [<150[=1000[ 05 | =01 [ =10 | 47 0.04 to 012
] 68 |25 | e4w7z [=200|=1000[ 05 | =01 [ =10 | &1 0.04 to 012
75 75 |25 70w7e [<250|<1500| 05 | =01 | <10 | 5@ 0.04 to 0L12

I Tighter tolerances available on request
BZXE5A... + 1% of Vargm
BIZXS5E.. + 2% of Vargm
BZXEEF. = 3% of Vanom

2 at T=150"C

wawwvishay.de « Fadiack +1-405-370-5600 Docurent Mumber 35605
2(8) Figv. 4, D1-Apr-a0
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— BZX55C...
% Vishay Telefunken

Characteristics {Tj = 25" C unless otherwise specified)
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Figore 1. Thermal Rezisiance vo. Lead Lengh Figure 4. Typécal Change of Working Wolage vs.

Junction Temperabre

. =] -
1 T 1=
E 50 =
i a0 .
" w
® §
5 Wi .: 1
: I
4§ 200 L )
B g oA
1] £
5 & y j
i) Fi) ) {30 Bl b ] b .
¥ T Tk — rmbiczl Tompaafire | °C i F i i T = i 4 53
Figure 2. Tofal Power Dissipation we i Vo = F-Vollnge [ W )
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BZX55C... —

Vishay Telefunken

100 50 |

A Pyp=500mW __ |
10 7 40 Tapy=25°C

Forwand Cu
T
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0.1 : 0 +—F
Fi J
/ N T
= 00l / 10
0.001 0 /
[1] 02 04 0.6 08 1.0 15 20 5 3D 35
978605 Vg — Forward Voltage { V') 55 8507 Vz—E-Voltage (V)
Figure 7. Forward Current vs. Forward \oltage Figure 9. Z-Curment vs. Z-\oltage
100 | 1000
_ I\ 2 Ip=lm4
< I\ Po=50mW B
= 3 = _mzoe = 100
z. . Tamp=25"C _:_':‘ — —==
g ® oS ﬁfff
E E Jma \ //'/ e
I ] 5 o [aomal] S =
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iy ~
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Figure 8. Z—Current vs. Z—Voltage Figure 10. Differential Z—Resistance vs. Z-\oltage
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Figure 11. Themal Response
www.vishay de » FaxBack +1-408-870-5600 Document Number 85605
4B} Rev. 4, 01-Apr-58
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BZIX55C...
Vishay Telefunken

A4
W?‘f
Dimensions in mm

L whode Hobfobos

H’@' SIS e
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|
A

Weghl ma=. S8 g 2 mmn 59 e 4%, i
Diewsiarrm il Biiifnbeed SS805 e vahay de o FasBash + 13080705800
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BZX55C...

Vizhay Telefunken

Ozone Depleting Substances Policy Statement

It Is the policy of Vishay Semiconductor GmbH to
1. Meet all presant and fulure national and Inamational statubory Fequirements.

2. Reguiary and confnuously Improve the performance of our products, processes, distribution and oparating
systems with respact to melr impact on the heaith and safety of our employees and e public, as well as Melr
Imgpact on the environment.

|1Emm1ﬂmmﬂﬁmmﬂmmmmmmmnma&
cZone depleting substances [ ODSS).

The konireal Protocal | 1957 ) and s London Amendmeis | 1930 ) Intend to severety resinc e use of ODGs and
fiorbid thelr Lse within the next ten years. Warous natlonal and iIntemational Inliathes are pressing Tor an Sanker ban
on hess subsEnces.

Vishay Semiconductor GmbH has been abie o use s policy of continuous Improvements o eliminate the use of
ODSs listad In i following documents.

1. Annex A, B and list of ransitlonal subsiances of the Momineal Proiosol and e London Amendments respectivaly

2. Class | and Il azone depieing substances In Me Clean Alr Act Amendments of 1950 by the Ervironment
Probaction Agancy | EPA) In the LISA

3. Coundl Dectslon BSS540TEEC and 91/WESC Annex &, B and C (iransitional subsiances ) respecivedy

Vishay Semiconducior GmbH can cerify that our semiconductons are not manufachuned with ozone depleting
sunsiances and do not comiain such RIbsEntes.

Wia recerss the right to maks ohangss to Improvs teohnloal decign and may do oo withow? harther notios.
Parameiers can vary Indiferent applicafions. Al operating parameders must be valldaied for sxch customer applicabion
by the custhomer. Should the buper use Vishay-Teefunksn producks for ang uninfended or unssuforized applcafion, the

buyer shall iIndemnfy Vishay-Telefunken agairst all claims, costs, damages, and expenses, arfsing out of, directy or
Indireciy, any clakm of personal damage, njury or death assodaied Wil such uninended or unauthorzed e,

Vishay Ssmiconducior SmbH, Pi0.B. 3535, D-T4025 Helbronn, Garmany
Telephone- 43 (017131 57 2531, Fax number: 4% (017134 67 2423

W, vy da =« FasBach + 1408005800 Drer=ireniil Mufrlar BSS0E
B Fors & (7-Agi-00
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A 7.8 Transistor NPN BC547

FAalRcHILD.

Features

Swhching and Ampifer
High-Voitage: BCE4E, Vogn= E5 V

Low-Molse: BCS549, BCSED

Compiement to BCSSE, BCS5T, BCSSE, BCESD, and BOSED

Nowvember 2014

BC546 / BC547 / BC548 / BC549 / BC550
NPN Epitaxial Silicon Transistor

1 To-32
1. Collector Z.EBase 3. Emitber

Ordering Information

100818URl| UOMNIS [e1XENd] NAN — 05528/ 64508/ 84508 1 L¥508 J 9¥508

Part Number Marking Package Packing Method
BCS45ABU BCS454 TO-52 3L Eulk
BCS46ATA BCS45A TO-592 3L AmmD
BCSLEBETA BCS45E TO-52 3L Ammo
BCS46BTF BCS45E TO-592 3L Tape and Res
BCS46CTA BCEA6C TO-592 3L AmmD
BCS4TATA BCS4TA TO-52 3L Ammo

BCS4TE BCS4TE TO-52 3L Eulk
BCS4TEBU BCS4TE TO-592 3L Bk
BCSATHTA BCS4TE TO-592 3L AmmD
BCS4TBTF BCS4TE TO-52 3L Tape and Res
BECS4TCEU BCEATC TO-52 3L Eulk
BCSATCTA BCSATC TO-592 3L AmmD

BCS4ATCTFR BCEATC TO-592 3L Tape and Res
BC3458U BC348 TO-52 3L Eulk
BCS4EETA BCS438E TO-92 3L Ammo
BCE45CTA BCS4BC TO-592 3L Ammo
BCS40BTA BCS4396 TO-592 3L AmmoD
BCS49BTF BCS496 TO-52 3L Tape and Res
ECE40CTA BECE40C TO-52 3L Ammo
ECS50CEU BCESDC TO-592 3L Bk
BCESDCTA BCE5DC TO-592 3L AmmoD

& 2000 Falrchild Eemiconcucior Comporaion
ERCESS 1 B0SST ¢ BCSIE J BCEAS § BCESD Rew 1.1.1 1

wafairchlldsei_oom
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m
. ] 0
Absolute Maximum Ratings g
Hresses excesding the absolte maximum ratings may damage the gevice. The device may not funcion or be opera- —
bie above the recommended operating condiions and siressing he parts to these leveals i not recommended. In addl- m
flon, extended exposure 1o stresses above the recommended operating conditions may affect device rellabiity. The 1
absolute maximum m‘.lr‘gs are strass rafl ngE ony. Values ana EIZT&- 25°C unless ptherwise noded. E
=
Symbol Parameter Value Unit —
BCS45 &0 ﬁ
Vpgn | Collector-Base Voltage BCS47 / BCS50 50 v B
BCS43 / BG5S 30 -
5C548 &2 =
Vepn | Collector-Emitier Voiage BC547 | BCSS0 45 v =
BC348 1 BLo4T S =
BCS45 | BCSAT E m
Wezo | Emizer-Ease Voliage - v 0
BCS438 / BCS40 { BCSSD 5 o
Iz Coliector Cument {DC) 100 mA. 3
Fe Caliector Power Dissipation 500 MW I
s
Ty Junciion Temperature 150 C o
Tete | Storage Tempesaturs Rangs -55 to +150 *C ﬁ
2
Electrical Characteristics g
&
Walwes are at Ty = 25°C unless otherwise natad. E
Symbol Parameter Conditions Min. | Typ. | Max. | Unit 5
legn | Colector Cut-Cff Current Veg= 30V Ig= 0 15 n& 2
h== |DC Curment ain Ve =5V, =2 mA 110 EOD ﬁ‘
v . | comector-Emitier Saturation Ig= 10 mA, Ig = 0.5 mA 90 230 z
cefsat) my
Wolage Io= 100 mA, Ig= 5 m& 250 600 &
, lo=10mA, Ig= 0.5 mA 700 o
Vggigat] |Base-Emitier Saturallon Voltage my =
lo= 100 MA, Ig= 5 mé& a0
] Ve = SW, o= 2 mA a0 | &6 700
Vgz(on) |Bass-Emitier On Valtage m
Weg=5W, Iz = 10mA 720
. Weg= 5V, Iz = 10 ma&,
= Produc C ;
tr Cument Gain Bandwidth Product | %5 S S 300 MHz
Cp |Output Capactance Weg= 10V, Ig=0, =1 MHZ 35 6.0 pF
Cp Inpaut Capactance Weg= 0.5V, o= 0,1=1MHz = pF
BCS4E JBCSAT I BOSAE | v = 5V, I = 200 pa, 20 1010
- Molse |BCS48/)BCSS0 T=1kHz, Rg =2 ki 1.2 40 9
Figure |BCS548 Weg= 5V, g = 200 LA, 14 4.0
BCSS0 Fg= 2 ki, T= 30 to 15000 MHz 1.4 3.0
hpg Classification
Classification & B C
fre 110 ~ 220 200 ~ 450 420 - 50O

& 2002 Farchild S=miconducior Corporatan

BCSSE /30547 | BCo48 J BEEas § BCES Rew

1.1.1

(B

wwalarchidsemloom
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o)
. I O
Typical Performance Characteristics o
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Figure 5. Output Capacitance Figure 6. Current Gain Bandwidth Product
D 2002 Fairchild Semiconductor Corporation www._fairchildsemi.com
BC548 | BC547 | EC548 | EC540 / EC550 Rev: 1.1.1 3
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Physical Dimensions

pcn
(1]
r»:.*c:-

L

0.52_ ! |ees
0.30

WGTES: UKNLESS OTHEAWISE SPECIFIED

— L) DAAWMG WITH REFERENCE TO JEDEC TO—52
! RECOMWENTATIONS. !

B) AL DMEMSIONS ASE IN MLLIMETERS.
L) DRAWING CONFORMS TO ASKE Y14.5M—1594.
O} Te—aZ (82,54.96,57.95) FIN CONRASURATION:

Jojsisues] uodl|is [eixe3id3 NdN — 0§S08 / 6¥S08 / 8¥S08 / L¥S08 1 9vS08

=] m ) % W E
& PF|M|P|F|[M|B|F|M|F|F|M|F|F|u
i|E|S|S|E|s|[s|a|a]|s|e|[s|n|ef[s]n
_4 19 T|B[(0)S|(C)G|0[E|S|S|(8|0|S|E|5 |5
3'0‘-" J|lc|le|ofla|o|s|(ec|e||E|S|S|@|D|6C
4 EEE: LEGEMD:
1 12 3 | 213 P — BIPDLAR  E — EMITTER D — DRAMN
| F — JFET B — BASE 5 - SOURCE
) ] u - Dugs C — COLECTOR & — GATE
J
F \\ / F E] FOR PACMAGE 92, 84, 86, §7 AND §8:
- - PN COMFIGURATION CRAlM "D AND SOURCE ™57

ARE INTERCHANGEAGLE AT JFET F OPTEM.
F]  CRMWING FILENSWE: MKT—ZA030REVI.

Figure 7. 3-Lead, TO-92, JEDEC TO-92 Compliant Straight Lead Configuration, Bulk Type

© 2002 Fairchild Semiconductor Corporation wwrw fairchildsemi.com
BC546 / BC547 / BC548 / BC540 ./ BC550 Rev. 1.1.1 4
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m
. . . 0O
Physical Dimensions (Continued) '
o
m
O
5.20 g
—-—4-39—-— —
m
N 0O
! 5
5.33 { =~
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| 2
344 | ‘ ©
2.54 o
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13.00 Z
10,50 m
T,
5
=,
-
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1 3 L - I 3
0.52 3
0.56 0.30 5
0.36 P
3
]
=
MOTES: LMLESS OTHERWISE SPECIFIED
A DR;\'T'I%S CONFORMS TO JEDEC M5-013,
. VARIATICN &0,
5‘;"]‘2 B. AL DMMEWSIONS ARE B MILLUMETERS.
wd ol €. DRAWING CONWFORMS TO ASME Y14.5M—2000
- 0. DRAWING FILERAME: MET—ZAQIFREV3.
'é E6 E. FAIRCHILD SEMICONDUCTOR
| 1 2 3 | 213
N
Figure 8. 3-Lead, TO-92, Molded, 0.2 In Line Spacing Lead Form, Ammeo, Tape and Reel Type

£ 2002 Fairchild Semiconductor Corperation woerw.fairchildsemi.com
BCS546 / BC547 / BC548 / BCS40/ BC550 Rev. 1.1.1

o
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FAIRCHILD.

TRADEMARKS

The falbwing indudes registerad and unregistered frademarks and sandce marks, owned by Fairchid Samioond udor andior its global subsidianes, and is nat
inandad to ba an exhaustve list of all such trademarks.

A Powe™ F-PFg™ OFTOPLANAR®Y SYSTEM
Awinda® FRFET® GENERALY
AX-CAP™ Global Power Resourca™ - TinyBoos{"
BitSiC™ GreenBridge™ PowerTrench® TinyBuck”
Build it Now™ Graan FPS™ Powarksm™ TinyCalc™
CorePLUS™ Green FPS™ &-Saries™ Programmable Acive Droop™ TinyLogic™
CorePOWER™ Gmax™ QFi TINYOPTO™
CROSSVOLT™ GTO™ asw TinyP owar™
cTLm Int LAY ™ Quiet Series™ TinyP W™
Curmant Transfar Logic™ ISOPLANAR™ Rapid Configura™ TinyWira™
DEUXPEED® Making Small Speakers Sound Louder F:}N TranSic™
Dual Cool™ nd Better ™ TriFault Detegt™
EcoSPARK® MegaBuck™ Saving our workd, TmWIWKW at atime™ o i r RRENT
EfficientMax™ MICROCOUPLER™ L uSerDes™
ESBC™ MicraFET™ SmartMax

RSPk SMART START™
LI MicroPak2™ :dulimsfu Your Sucoass™ UHC®

L i PM®
Fairchild Semiconductor® P T STEALTH™ L R ET™
. . M aotion Max™ 3 UniFET™
FACT Quist Sares™ i SuparFET"
3 Motion Grid® VC X

FACT® ’y SuperSOT™-3
FAST® MTi . SuperSOT™6 Visual Max™
FastvCara™ "“T;,J SuperSOT™8 VoltagePlus™
FETBanch™ Mvi . SupreMOS® M

mW Saver Xsens™
FPS™ SyncFET™

OptoHT™ Sync-Lock™ g

OPTOLOGIC®

* Trademarks of System Genaral Corporation, used undar licanse by Fairchild Semiconducior.

DISCLAIMER

FAIRCHILD SEMCOMDUCTOR RESERVES THE RIGHT TO MAKE CHANGES WITHOUT FURTHER NOTICE TO ANY PRODUCTS HEREIN TO IMPROVE
RELIABILITY, FUNCTION, OR DESIGM. TO OBTAIN THE LATEST, MOST UP-TO-DATE DATASHEET AND PRODUCT INFORMATION, VISIT OUR WEBSITE
AT HTTPWMWW. FAIRCHILD SEMI.COM. FAIRCHILD DOES NOT ASSUME ANY LIABILITY ARISING OUT OF THE APPLICATION OR. USE OF ANY
PRODUCT OR CIRCUIT DESCRIBED HEREIMN, METHER. DOES IT COMNVEY ANY LICENSE UMDER ITS PATENT RIGHTS, NOR THE RIGHT S OF OTHERS.
THESE SPECIFICATIONS DOMOT EXPAND THE TERMS OF FAIRCHILD'S WORLIWIDE TERMS AND CONDITIONS, SPECIFICALLY THE WARRANTY
THEREIN, WHICH COVERS THESE PRODUCTS.

LIFE SUPPORT POLICY

FAIRCHLDS PRODUCTS ARE NOT AUTHORIZED FOR USE AS CRITICAL COMPONMENTS IN LIFE SUPPORT DEVICES OR SYSTEMS WITHOUT THE
EXPRESSWRMTEN APPROVAL OF FAIRCHILD SEMCONDUCTOR CORPORATION.

As used hamin:

1. Life support devices or systems are devices or systems which, (a) are
intandad for surgical implant into the body ar (b) support or sustain
life, and (c) whose failure b perform when properdy used in
accordance with instructions for use providad in the lasbsling, can ba
raasonably expaded to resultin a significant injury of tha usar.

ANTI-COUNTERF EITING POLICY

Fairchild Samiconducior Corparation’s Anfi-Countareling Policy. Fairchilds Anti-Countariiting Palicy is also stated on our exdemal wabsila, weww fairchildsami com,
under Sales Support.

Countafeifing of semiconductor parts is a growing problam in the industry. Al manufacturars of semiconductor produds am experandng wountarfiting of thair
parts. Customars who inadverantly purchase counterfal parts expariance many problems such as loss of brand reputation, substandard performance, failed
applications, and inceased cost of produdtion and manufacturing delays. Fairchild is taking strong measures to proted oursehves and our customars fom the
profiferation of counterfel parts. Fairchild strongly encourages customens Lo purchase Fainchild pats either dirsclly from Fairchild or from Authofzed Fairchild
Distributors who are Isted by oountry on our web page dted abova. Products customars buy ether fom Fairchild directy or from Authorized Fairchild Distribuiors
are ganuine pans, have full raceabiity, mest Fairchild’s qualty standards for handling and storaga and provie acoess to Fairchik's full range of up-io-d st technical
and productinformation. Fairchid and our Authorized Distibutors will stand behind a1 waranties and will appropristely address any wa ranty issues that may arisa.
Fairchild will not provide any wamanty coverage or other assietanca for parts bought from Unauthorized Sources. Fairchild & commitied to combat this global
problam and encouraga our customars to do thair partin stopping this pradice by buying direct or from authorized distibulors.

PRODUCT STATUS DEFINITIONS
Definition of Terms

2. A critical component in any component of a life suppart, device, or
system whase failure to paform can be reasonably expactad to
causa the filure of the life support device or system, or to affect its
safaty or effactiveness.

Datasheet |dentification Product Status Definition

Datasheet contains the design specifications for product development Specifications may change

Advance Information in amy manner without notice.

Fomative / In Design

Datasheat contains praliminary data; supplemantary data will be publishad at a later date. Fairchild

Praliminary

First Production

Samiconducior reservas the right to make changes at any time without notice o improve design.

Mo denffication Needed

Full Production

Datashest contains final specifications. Fairchild Semiconductor reserves the Aght o maka
changes at any tima without nofice b improve the design.

Obsolete

Mot In Production

Datashest contains specifications on a product that is discontinued by Fairchild Semiconductor.
Tha datasheat is for reference information only.

Rev. 72

Fairchild Samiconducior Corporation

www.Tairchildsami.com
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A 7.9 Relé AXICOM IM43N 5V

- ’ E RELAY
R PRODUCTS
connectivity

Signal Relays

AXICOM

IM Relay

M Slim line 10x6mm, low profile 5.65mm and min. board-space 60mm?

W Switching current 2/54, switching power 60W/62.5VA and
switching voltage 220VDC/250VAC

W Low coil power consumption,
140mW standard, 100mW for high sensitive version, 50mW for ultra
high sensitive version and 100mW for bistable version

W High dielectric and surge capability up to 2500Vrms between open
contacts and 2500Wrms between coil and contacts

B High mechanical shock resistance up to 50q functional

Typical applications

Telecommunication, access and transmission equipment, optical network
terminals, modems, office and business equipment, consumer electronics,
measurement and test equipment, industnal control, medical equipment,
HVAC

s Contact Data [continued)
UL 508 File No. E 111441 Blectrical endurance
Technical daia of approved pes on reguest at contact application 0
= 30mv=10mA) min. 2 Fc10F operations
Contact Data standard, C D, | P cabis load open end min. 2 0 10F operations
standard and high high contact resisiive, 125W0C /7 0.244 - 30W min. 5108 operations
high diglectric  cumant siabiity resisiive, 220 VDG £ 02TA - GOW mir. 1x10° operations
Version WBErskon VErsion resisiive, 250WMAC / 0.25A - B2 BVA mir. 1x10° operations
Contact amangement 2 form G, 2 G0 resisfive, 3OWDC S 1A - 30W mir. 5105 operations
Mare. switching voltage 2D, 22VDC, 220/DC, resisiive, JOWVDC /24 - GOW min. 1x10° operations
DEMAC 250MAC 25WAC UL contact rating JOVDC, 24, 60W, NO only
Ratad current 28 A 28 110WDC, 0.3A, 33W
Limiting continuous current 28 HA 28 2ANDC, 0.27A, GOW
Switching power GOV, G2.5WA 125VAC, 0.6A, B2.5W
Contact matarial PdRu Aghi PdRu 250VAC, 0.254, B2.5W
+AL +AL +HAL Mechanical endurance 10¢ operafions
covensd coverad coversd
Contact style twin cont.  twin cont. fwin cont.
|: single contacls Coil Data
Minimum switching voltage 1 Magnetic systemn mionostable, bistable
Initial contact resistance <50mQ at 10mAS0mY Ceoil voltages ranga 1.5 to 24VDGC
I = 100m2
Thermoalectric potential <10u¥ Coil versions, standard wersion, monostable, 1 coil
Operate time typ. Tms, mex. 3ms ol Rated Operata Rakasa Cooil Rated coi
Heleasa tima coda voitage voltage voltage resistance power
without diods in parallel typ. Tms, max. 3ms VDG WDC WDS Q+10% mivi
with diods in parallsl typ. 3ms, max. Sms oo 15 1.13 015 16 140
Bounce time measc. typ. 1ms, mex. Sms o8 24 1.80 024 41 140
o1 3 225 030 64 140
o2 45 338 045 145 140
Max. DC load breaking capacity o3 5 aTs 050 178 140
300 04 ] 450 060 257 140
05 9 6.75 080 579 140
=0 08 12 2.00 1.20 1029 140
oF 24 18.00 240 2880 200
ran resistive load ] All figures are given Tor ool whhoun pre-enerpizanion, 4r amblent Impersuns +23°C
)
E‘ 50 . Goil operating range, standard version
g m B . T
] o —— 140mii col
2 = 1 e
2 |- recommended o ot 1A 1
anpheaten Lange e = i 111
o i I A = U 08 |
ol BE oF 1 12 5 10 m
D current ] e 2t 2038 =P
T 1 1 = e
. niaminal ool woltaos|
- —
Ui .
=1

0 A D WM DM A M W

Amilent Temperarure ['C] 1

01-2016, Rey. 0116 Datasheets and product spacification
WL IE COM according o [EC 61810-1 and 1o be used
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comnectity Signal Relays AXICOM
IM Helay (Continued)
Coil Data [continusd) Ingulation Data standard* c* DR |
Goil versions, sensitive version, monostable, 1 coil standard. high high cusment,
Coi Rated Operata Raleass Cail Rated coi sensitve, disleciric  high contact
codea voltage voltage voltage resistance peovEr ulira high version siability
WDC VDG WOo O+10% mi sansitiva VErSIon
11 3 240 030 a 100 wersion
12 45 3.60 045 194 100 Initial dislectric strength
13 5 4.00 050 234 100 betwesn opan contacts 1000V s 1500V s TEN s
16 12 9.60 120 1315 10 betwean contact and caoil 1BDNms  1800Wms 15000 ms
17 24 19.20 240 4120 140 betwean adiacent contacis 1000V e 1800V . TEN e
Coil versions. ultra high sensitive version, monostable. 1 coil Initial surge withsiand voitage
Coil Rated Operata FRelease Coil Rated coil between opan contacts 1500 25004 1000V
codea voltage voltage voltage resistance peovEr between contact and caoil 2500 25004 2000V
VDG VDG VDT Q+10% miW between adacent contacis 1500 25004 1000
E3] 3 255 030 180 50 Initial insulation resistance
22 45 3.83 045 405 50 betwean insulated elements >10PQ2 =10°Q =107
23 5 425 050 500 50 Capacitance
26 12 10.20 1.20 2880 50 betwean opan contacts max. 1pF
Al figures are given for coll whhoun pre-enerplzanion, S0 amblen [emperaune + 2370 between contact and caoil ma. 2pF
between adecent contacts mezt. 2p

Coil operating range, sensitive and ultra high sensitive coil ~
“this retay contans S5 [Sulfur hexafuoride, CAS numiber: 255 1-62-4) for diglaciric smengih

51 oenW eol enhancement, 575 Is hammenicaly sealed In reiay withou leaks oo air during normal aoplca:
g Dorni# coil ton as recommended per the applicable product specification. 1 k& clartfied that te usage
- A of SFE In minl signal relay & not prohibied by retated reguiaions. Pease concact TE local
g e sales of fieid engineer for further Information and dealid maeral dectarazion.
Eu 1 Y
27 [ 5
g 1 L}l \
ER | 8 A RF Data
3 13 [ cperinal il voltaga 3 I Isolation at 100MHz/900MHz 37.0dB/18.8dB
' A== T Insertion loss at 100MHz/S00MHz 0.0GdB0. %348
:: == mn ‘oltage standing wave ratio (VEWH)
u Fod at 100MHz/S00MHz 1.06.49
L] bl i -
 — — I 1
IK 4 @& -a a0 W N ODOE N OB AR E WIN

Other Data
Material compliance: EU ReHS/ELY, China ReHS, REACH, Halogen content
refer to the Product Compliance Support Cantar at

Ambiom Tamparrs 0]

‘Goil wersions, standard, bistable 1 coil

Ceiil Rated Sat Rieset Gl Rated coil www e com/customersippor rohss opodcenter

coda woltage woltage voltage resistance power Ambeent temparature -40FG fo +85°C
VDo VDo VDo Q+10% mi Thermal resistance < 150N

40 1.5 113 -1.13 23 100 Category of emvironmental protection

48 2.4 1.80 -1.80 58 100 IEC 61810 RT ¥ - hermatically ssaled

41 3 295 -295 a0 100 \ibration resistanca (functional) 20g, 10 to 500Hz

42 4.5 338 -3.38 203 100 EShock resistance (functional), half sinus 11ms S0g

43 L] aTs S35 250 100 Shock resistance (destructive), half sinus 0.5ms  500g

44 5] 4.50 -4.50 G0 100 Mounting position any

45 2] 675 -6.75 810 100 Wisight max. 0.75g

46 12 .00 -8.00 1440 100 Resistance to soidaring heat SMT

47 24 18.00 -18.00 2880 200 |IEC 60068-2-58

All igures are given for col withoun pre-enerplzation, ar ambient imperaurs « 2370 Moisture sensitive level, JEDEC .J- Std-020D MEL3

redated only to SMT relays

Coil operating rangs, bistable 1 coil packed in orginal dry-packs
w
‘: I I I I I Ultrasonic: cleaning niot recommendad
. = e _L:|J_!m Packaging/uni
s 0 ot ey P Py e Tefirihabassignment fuber50pcs., bax1000 pos.
T P | — TOEEwemiae ly real' 1000 pes., bow'1000 or 5000 pes.
3 I = = ul o Maoncetable version Bistable version, 1 col
=3 e Y =+ — rest condition resat condition
k. L T i ey
Zu I.I 11 I Fu } o _rl m—l
st —1 0l
= ] o - 8 7665
u 100 i Laiching i
E Lo o> T L 2se| soE|® 7°°
483D W N EDEYE NN ¥ NTEIE NN N 1 234
Rembiont Tampersturs ] L)ljl 4]1 U Jl

CONIaCTS e SHOW IN Feset condiion. CONLact pasHon Might change durng
TANSDATATIoN Gnd MUST be MBSer Detne LSE.
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Disefio e implementacién de un sistema de medida de gases con Arduino
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connectivity Signal Relays AXICOM
IM Relay (Continued)
Dimensions
THT varsion SMT version
Standard version Marrow wersion Gull wings J-legs
10.0=0.08 6.0:0.06 po0e008 o STaD 10.040.08 £5.0:0.08 10.0:0.08 Mil
1
g I - 8 E o o
T - E s o
B = 3 4 B 8
"1'_ —— | E —+ = &
0.4 OB 0.4
bl
ST T - 1] [l LI | e
bk L bt = i ; o w e 50801
- = 5.06:0.1 8 a8 5 HOH . = = .
d 44 E % % S oo o Coplanriy =01mm 3 3 3 Coplenarity sn1mm
©ooloo = o= ool oo
PCB layout
TOP view on component side of PCB
Standard version Marrow wersion Gull wings J-legs
|3.2 2.2 2.2 o |3.2 2.2 2.2 - 332 2222
| =3 | =
e 5 e o g
=] g [T 65 |2 - B [7]6 8] | o
2y 1 f2jzlal fe 54 1 fzdadal | o
=t =
(=] * 11 - | _l__
h “Emin.E0.75 “Emin.ED.75
1.2+0.15 1.2+0.15% 124015 O.7+0.1 1.220,16 0.740.1
Procassing
Recommended soldering conditions
Recommended reflow soldering profile IEC 61760-1 Resistance to soldering heat - reflow profile |IEC 60068-2-58
260 5
245°¢ .230°C Zo. SnAECu 260 :
2A5°C ~mmmmmm——— F . I seddaring
220 245 “tomperatura | time profia max. 205
AN 220 (b andd housing poak bemp) = =
180 - - 45..90s % -~_ __max. 90s
) 1507 0 . A
@ 140 — - . \ 180 §
5 typical ¢ max. 57 Cfs max. B “Cfs
4 : ' 160
100
E max. 3" Cfs 120 s
L -]
max. 3 “C/s
20 = 25 500 s
a Time [s] 400
F00
full lina: typical
280 dotted Inec process limis
00
150 forced cooling
E 160
-4
2 w0 Vapour phase soldering
E W:Ja']l_'\-cpﬂm:
E {lkzacd and howsing pook tomp |
£ o e T
0 6O 100 & 250
3
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cannectity Signal Relays AXICOM

IM Relay (Continued)

Packing Tape and reel for SMT version
1000 relays per reel, 1000 or 5000 relays per box
Tube for THT varsion B-8
50 rolays per tube, 1000 relays per box 10 4 =40+ 0.2 585402
9.6 4 lazan
_B.ﬁ_- E Ors..;“J B l-—?::m )
6.6:57 _ o b o ene o6 e ole o : f_ —
2 2 5203 2 ) H
=L + | e —
w _|wl | 3 ]
< 3 | : |I - L
u ol
o 1T ™ o’ |J /1)’ {? 2 1 | .5
I L Pt | i i | wl
- :{\) } J i | o 0al
12200 =g
br s = Crientation mark
) |
Real dimansions
] -
Carrs't-m:e
Product code structure Typical product code M 03 G R

Type

M Signal Hslays IM Series
Contact arrangement

Blank 2 form €. 2 CO

Coil
Coil code: please refer to coil versions tabla
Parformance type

Blank Standard version 1 High currant version HVAC
€ High digactric wersion
D High cumaent version
P__Hiah contact stability version
Terminals
T THT - standard J  SMT - J-eg
N THT - narow version G SMT - gull wing
Packing
S Tubs R Hes
4
01-2016, Rev. 0116 [atasheets and product spacification Datasheats and product data is subject o the  Datasheets, product data, ‘Definfions' sec-
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Disefio e implementacién de un sistema de medida de gases con Arduino
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cannectivity Signal Relays AXICOM
IM Relay (Continued)

Product code | Arrangement | Per. Caoil Coil type: Coil Terminals Part number
IMOOGR 2 form G, Standard 1.5¢DC honostabla Standard SMT qull wing 3-1462037-7
IMOOUR 2¢O SMT J-lag 3-1462037-9
IMOONS contacts THT narmow 1-1462038-0
IMO1GR DG SMT gull wing 1462037-1
IMD1JR SMT J-lag 4-1462037-0
MOTNS THT narrow 1-1462038-1
IMD1TS THT standard 1462037-4
IMO2GR 4 5/DC SMT quil wing 1462037-9
IMOZIR SMT J-lag 1-1462037-1
IMOZNS THT narmow 1-1462038-2
IMO3GRH DG SMT gull wing 1-1462037-4
IMDGIR SMT J-lag 1-1462037-6
IMOGNS THT narrow 1-1462038-3
IMD3TS THT standard 1-1462037-8
IMO4GR &DC SMT qull wing 4-1462037-2
IO4IR SMT J-lag 4-1462037-4
MOINS THT narmow 1-1462038-4
IMOSGR NDC SMT gull wing 3-1462037-4
IMDSIR SMT J-lag 4-1462037-5
IMOSNS THT narmow 1-1462038-5
IMOSTS THT standard 2-1462037-2
IMOEGR 12vDC SMT gull wing 2-1462037-3
IMOEIR SMT J-lag 4-1462037-6
IMOGNS THT narrow 1-1462038-6
IMOTGR 2ANDIC SMT guil wing 4-1462037-7
IMO7IR SMT J-lag 4-1462037-8
MOTHS THT narrow 1-1462038-7
IMDBGR 2.40DC SMT gull wing 6-1462039-3
IM11GR DT High sans. 5-1462038-5
IM12GR A.5VDC 14620383
IM13GR DG 14620354
IM16GRH 12vDC 14620385
IM17GRH 20VDIC 14620356
IMITTS THT standard 4-1462039-6
IM21GR ADC Ulra SMT guil wing 2-1462039-6
IM21TS high THT standard 1-1462039-5
IM22GR A.5¢DC sansite SMT gull wing 2-1462039-7
IM22TS THT standard 2-1462039-8
IM23GR DG SMT guill wing 2-1462039-9
IM23TS THT standard 3-1462039-0
IM26GR 120G SMT guil wing 3-1462039-1
IM2ETS THT standard 3-1462039-2
IMADGR 1.8VDC Bistabla Standard SMT gull wing 5-1462037-1
IMAOUR SMT J-leq 51462037-2
IMAONS THT narrow 1-1462038-8
IM4OTS THT standard 51462037-0
IM41GR DG SMT guil wing 514620374
IM41IR SMT J-leg 5-1462037-5
IMATNS THT narrow 1-1462038-9
IM41TS THT standard 51462037-3
IMA2GH 4.5/DC SMT guill wing 31462037-1
IM42IR SMT J-leq 51462037-T
IMAZNS THT narrow 2-1462038-0
IM42TS THT standard 51462037-6
IM43GH BYDC SMT gull wing 51462037-9
IM4ZIR SMT J-leg 6-1462037-0
IMAZNS THT narrow 2-1462038-1
IM43TS THT standard 51462037-8
IMA4GH BYDC SMT gull wing 6-1462037-2
IM44IR SMT J-leg 61462037-3
IMAANS THT narrow 2-1462038-2
IM44TS THT standard &1462037-1
IMA5GR DG SMT guil wing B-1462037-4
IMAEIR SMT .Heg B-1462037-5
IMAENS THT narrow 2-1462038-3
IMABGR 12DC SMT gull wing 6-1462037-T7
IM4BIR SMT J-leg 6-1462037-8
IMABNS THT narmow 2-1462038-4
IM4ETS THT standard 6-1462037-6
IMATGR 240G SMT guil wing T-1462037-0
IMATIR SMT J-leg T-1462037-1
IMATNS THT narmow 2-1462038-5
IM4TTS THT standard 6-1462037-9
IMABGR 2. DG SMT guil wing 1462035-8
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- FRODUCTS .
saksss ettty Signal Relays AXICOM
IM Relay icomtrusd)
Product code | Arra Perf. Cail Gull_qrEE Coil Tarminals Part number
TEACEE i fiorm DG Monos Standard ST pull wing
MG —— T Srplwng | Mot
contacts L, w
IM0ACTR VD = 14620008-2
IMDAC.IR ST . % A-{4ED00G-R
MOACTS ] sl 4-14B200G- T
MOS0 NWOC EMT pull wing 1462000-3
IMOECER 1AmC G-14E0007-0
IMDEC. IR ST Fag 31400064
RMOECTS THT standamd A-{4B00G7T-0
IM407 O SN = v {400
MIFCTS Al = 1420051
Ik 7CISR High sens. SMT pul wing 10T
Ik CER IO Ekmbl Etandhrd 4-14B0000-2
IMAEDCR LENTC A-{AED00G- 4
IMEICTR ENTIC G-14E0008- T
IMOI20GER Hgh LENTH Morosable Standard G- 142006
I cumand ENDC G- 1400060
[RAZA0IA ST 31400063
I DT 1-18E200G- 7
IMOE0GR 1ADC 1-14E000G-B
IMDED.IA % Thag 7-14E2080-0
IMDEDTS slandan 3-14B000G-B
IMOTDGR UNTIC SMT 3-14E000G- T
IMITDLA - 14520004
IMITDTS THT standard 7-14ED200G-2
[MIITS LN TITh seres. 7-14ED000-C
IS HDGER WO Eklabk Ttandard SMTplwing | - 14B200G-B
ISR A ENDC 1-14E0000-5
IMMEDME THT ramcs 1-14E2080- &
IMMEDNG TEROC 1-14E0000-
IR SUNTIC ST - 7-14E2000- &
IMAEDGR Py bl 140D
IAS0GR 2-14B000G-2
MLGH IV 14620471
MASCGH O 14520474
IMDZPER High A ENTIC Morostable Standard b | AED00G-4
RN contact THT ramw 5-{4E000G-R
IMDEPER srablity EVDC M pull wing b | 4ED000-k
IADSE R ST Hag - {4ED000G-6
BACEENE T b-{ED0E0-0
IMOGRCR 1ROC [ ST gl wing | 5 {AED00G-6
BOEENS THT ramew £-{AE000G-0
INMZPER LENDC Ekble Etandard 514620057
RUIENE THT ramces - 1462000
I 7-14E200G-3
BMENS 1AMC THT rarmoes F-{ ARDOG |
B m—
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	 No se puede programar Arduino utilizando el lenguaje Java: Son programas diferentes, Arduino es una plataforma de hardware y software libre con su propio lenguaje basado en C/C++ y Java es un lenguaje de programación de alto nivel. Java necesita par...
	Sin embargo esto no significa que no se puedan crear programas en Java que le envíen instrucciones a Arduino, permitiendo el control de circuitos electrónicos desde una interfaz en el ordenador.
	 Arduino se comunica con el ordenador por medio de una Comunicación Serie:
	Arduino tiene como principal característica la habilidad de comunicarse por el ordenador a través del puerto serie o “Comunicación serie”. El uso de este puerto ha quedado un poco en desuso a favor de la tecnología USB aunque Arduino cuenta con un ...
	El entorno de desarrollo de Arduino proporciona una herramienta que nos permite enviar y visualizar datos que se manejan a través del puerto serie. Ésta es la forma más simple que existe para establecer la comunicación serie con Arduino.
	Para comunicar las aplicaciones en Java con Arduino se debe aprovechar la comunicación serie, lo cual es perfectamente posible usando las librerías adecuadas.
	 Al crear el programa en Java y establecer la comunicación con Arduino, se reemplaza el Monitor Serie por una interfaz gráfica.          Cuando creamos un programa en Arduino que requiera la intervención del usuario por medio del Monitor Serie lo que...
	Por ejemplo para enviar los datos de los sensores conectados a la placa Arduino a Excel, en este código se lee un carácter. Si el carácter recibido es “1” se empiezan a enviar los datos de los sensores a la interfaz de Netbeans, en caso de ser “0” ...
	Para lograr esto con un programa en Java, se crea una interfaz con botones (por ejemplo cuando se le dé al botón “Iniciar toma de Datos”, se le indica a Java que envíe un “1” a Arduino (la librería Arduino cuenta con un método, “SendData()”, con el...
	 Para cada tipo de comunicación existen métodos especiales. Puede haber tres situaciones:
	1. Se necesita transmitir datos de Java a Arduino;
	2. Se necesita transmitir datos de Arduino a Java;
	3. Se necesita enviar y recibir datos entre Arduino y Java;
	Para hacer esto, la librería Arduino para Java posee tres tipos de conexiones:
	1. ArduinoRX(…), solamente para recibir datos en Java;
	2. ArduinoTX(…), solamente para transmitir datos en Java;
	3. ArduinoRXTX(…), para transmitir y recibir datos en Java.
	Los tres métodos tienen unos parámetros que se deben establecer para usarlos. En todos debe establecerse el puerto COM al que está conectado la Arduino (en el presente proyecto “COM3”), el baudRate (debe ser igual al que se establezca en el Serial....
	 Java se da cuenta cada vez que Arduino le envía datos. Cuando es necesario enviar datos desde Arduino a Java, se utiliza un SerialPortEventListener(), el cual requiere la implementación de un método abstracto, SerialEvent(…).
	El SerialEvent(…) se ejecuta cada vez que se recibe un dato en el Puerto Serie. Los datos en el Puerto Serie se reciben carácter a carácter, lo que puede suponer un problema ya que si se envía un mensaje de texto, se recibirá el mensaje letra a let...
	Cuando el método MessageAvailable() devuelve un valor “true”, entonces se recibe el mensaje con PrintMessage(). El mensaje será recibido como un String y podrá ser usado como quiera el usuario dentro de Java.

