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Resumen

Este trabajo se centra en el desarrollo de una aplicacion software destinada al control y
gestion de una estacion experimental de medida de gases, recientemente instalada en el
Departamento de Ingenieria Electrénica y Biomédica de la Universidad de Barcelona. Esta
estaciéon permite analizar, en condiciones controladas, el comportamiento y la respuesta de
distintos sensores de gases, fundamentales para estudios medioambientales.

El principal objetivo del proyecto consiste en desarrollar una herramienta intuitiva y flexible
que facilite al investigador la adquisicion de datos, el control de dispositivos fisicos y la
automatizacion de experimentos con diferentes combinaciones gaseosas. Para ello, se ha
desarrollado una plataforma en Python basada en el patron arquitectdnico
Modelo-Vista-Controlador (MVC), lo que garantiza una estructura modular y escalable.

Esta estacion representa una mejora significativa respecto a soluciones anteriores, tanto en
términos de la arquitectura del software como de funcionalidad operativa, lo cual proporciona
una base sélida para futuras investigaciones y estudio de nuevos materiales para la
deteccion de gases. En definitiva, esta estacién experimental se configura como una
herramienta estratégica para avanzar en el conocimiento sobre sensores y el analisis de
emisiones gaseosas en entornos controlados.



Resum

Aquest treball se centra en el desenvolupament d'una aplicacié de programari destinada al
control i gestié d'una estacié experimental de mesura de gasos, recentment instal-lada al
Departament d'Enginyeria Electronica i Biomeédica de la Universitat de Barcelona. Aquesta
estacid permet analitzar, en condicions controlades, el comportament i la resposta de
diferents sensors de gasos, fonamentals per a estudis de caracter mediambiental.

L'objectiu principal del projecte consisteix en desenvolupar una eina intuitiva i flexible que
faciliti a l'investigador I'adquisicié de dades, el control de dispositius fisics i I'automatitzacié
d'experiments amb diferents combinacions gasoses. Per a aix0, s'ha implementat una
plataforma en Python estructurada segons el patré arquitectonic Model-Vista-Controlador
(MVC), la qual cosa garanteix una organitzacié modular i escalable del codi.

Aquesta estacidé representa una millora significativa respecte a solucions anteriors, tant pel
que fa a l'arquitectura del programari com a la funcionalitat operativa, proporcionant aixi una
base solida per a futures investigacions i estudi de nous materials per a la deteccié de
gasos. En definitiva, aquesta estacié experimental es configura com una eina estratégica per
avangar en el coneixement sobre sensors i l'analisi d'emissions gasoses en entorns
controlats.



Abstract

This work is focused on the development of a software application intended for the control
and management of an experimental gas measurement station, recently installed at the
Department of Electronic and Biomedical Engineering at the University of Barcelona. The
station allows for the analysis of the behaviour and response of various gas sensors under
controlled conditions, which are essential for environmental research.

The primary objective of the project is to develop an intuitive and flexible tool that supports
researchers in data acquisition, physical device control, and the automation of experiments
involving different gas mixtures. To achieve this, a Python-based platform has been
implemented using the Model-View-Controller (MVC) architectural pattern, ensuring a
modular and scalable software structure.

This station constitutes a significant advancement over previous solutions, both in terms of
software architecture and operational capabilities, providing a robust foundation for future
research, and the exploration of new materials for gas detection. Ultimately, this experimental
setup is positioned as a strategic instrument to further knowledge on sensors and the
analysis of gaseous emissions within controlled environments.
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Capitulo 1: Introduccion

1.1 Contexto

Este Trabajo de Final de Grado se desarrolla en el Departamento de Ingenieria Electrénica y
Biomédica de la Universidad de Barcelona (UB), bajo la direccion del Dr. Manuel Lépez. La
propuesta surge como una continuacién de las practicas externas, en las cuales trabajé en el
desarrollo de soluciones basadas en microcontroladores ESP32 [1], implementacion de
modelos de prediccion y comunicacion mediante el protocolo MQTT [2].

Durante este periodo de practicas, pude trabajar con el ecosistema de sistemas y la
interaccion entre sensores, controladores y plataformas de analisis de datos. Al finalizar las
practicas, el Dr. Lopez me propuso participar en el redisefio del sistema de control de una
estacion de medida de gases, con el objetivo de sustituir la arquitectura existente por una
solucion mas modular, flexible y orientada al uso de software libre.

El proyecto representa una evolucion importante respecto a la implementacion anterior,
basada en LabView, que presentaba limitaciones significativas en cuanto a escalabilidad,
mantenibilidad y reutilizacion del cddigo. En cambio, el nuevo sistema ha sido desarrollado
en Python, utilizando programacion orientada a objetos (POO) y el patron arquitectonico
Model-View-Controller (MVC), lo que permite una separacion clara entre la logica de
negocio, la interfaz de usuario y la gestion de los datos. Esta estructura facilita la integraciéon
de nuevos moddulos, la colaboracion entre desarrolladores y la portabilidad del software a
otros entornos de investigacion.

Desde el punto de vista académico y profesional, este TFG me ha permitido aplicar
conocimientos adquiridos a lo largo del grado, especialmente en el disefio de arquitecturas
software, automatizacion y comunicaciones. Ademas, me ha ofrecido la oportunidad de
contribuir al desarrollo de una plataforma robusta, extensible y alineada con las necesidades
reales de la investigacion cientifica.

El sistema resultante no solo mejora las capacidades de adquisicidén y control de la estacion
experimental, sino que también sienta las bases para futuras ampliaciones y aplicaciones en
el estudio del comportamiento de mezclas gaseosas.

1.2 Motivacion del problema

Como bien se ha comentado, este proyecto surge del desarrollo de una nueva estacion de
medida de gases en la Universidad de Barcelona (UB), que pretende superar las
limitaciones detectadas en las instalaciones anteriores. La motivacion principal radica en
la oportunidad de integrar conocimientos cientificos junto con herramientas tecnoldgicas
modernas, especialmente en el ambito del software, para facilitar la adquisicion, control y
analisis de datos sobre el comportamiento de gases en condiciones ambientales
controladas.



Una de las bases fundamentales de esta nueva estacion es el desarrollo de un sistema de
control modular, basado en el patron arquitecténico Model-View-Controller (MVC). Esta
estructura permite separar de forma clara la I6gica de negocio (mediciones y control de
gases), la interfaz de usuario y la gestion de los datos, lo cual no solo facilita el
mantenimiento y la escalabilidad del cédigo, sino que también favorece a su reutilizacion
en otros proyectos de mayor o menor envergadura. Al trabajar con un disefio
desacoplado, es posible sustituir o actualizar componentes individuales sin tener que
reescribir el sistema completo.

Una de las ventajas mas importantes de este proyecto se encuentra en la adopcion de
herramientas basadas en software libre. Para el desarrollo de la aplicacion y la
comunicacion con los distintos moédulos, se ha utilizado el lenguaje de programacion
Python, haciendo uso de librerias proporcionadas por los propios fabricantes de los
dispositivos. Ademas, la programacion de los microcontroladores empleados (PIC32MX
[3] y PIC18F [4]) se ha llevado a cabo mediante el entorno de desarrollo MPLAB X [5],
junto con compiladores de cdodigo abierto como GCC y bibliotecas oficiales.

Este enfoque no solo contribuye a la reduccion de costes, sino que también fomenta la
transparencia, la adaptabilidad del sistema y la posibilidad de colaboracién, tanto en
contextos académicos como en entornos profesionales.

Desde el punto de vista de la interaccién hardware-software, el sistema permite integrar
distintos protocolos de comunicacién, como Ethernet, Flow-Bus o CAN, gestionando de
forma automatizada la recopilacion de datos y el tratado de estos. También hemos
trabajado en garantizar que no existan fugas de gases, mediante la deteccién de posibles
anomalias en la presion o fugas en el flujo. Esto es crucial debido a que algunas de las
combinaciones gaseosas pueden resultar téxicas en concentraciones elevadas.

El paso de tecnologias analdgicas a dispositivos digitales, como los Mass Flow Controllers
(MFCs), ha permitido mejorar la precision y fiabilidad de las mediciones, asi como
automatizar procesos que antes requerian intervencion manual. Todo esto se ha logrado
sin renunciar a la flexibilidad, gracias al disefio modular y al uso de drivers y herramientas
de cddigo abierto.

Tal como indican Hernandez Gémez y Tuma, “los datos experimentales son esenciales
para validar y refinar modelos predictivos del comportamiento de los gases,
especialmente en condiciones no ideales” [6]. Esta afirmacion argumenta la necesidad de
completar los estudios tedricos con observaciones empiricas controladas. En esta misma
linea, organismos como la Agencia de Proteccidon Ambiental de los Estados Unidos (EPA),
destacan que el desarrollo de metodologias experimentales para medir gases en
condiciones controladas es clave para evaluar el impacto ambiental, modelar emisiones y

disefiar politicas eficaces de mitigacion [7].



En este contexto, el laboratorio de deteccion de gases de la Facultad de Fisica de la
Universidad de Barcelona esta llevando a cabo el desarrollo de sensores capaces de
detectar la presencia de determinados gases. Uno de los aspectos mas significativos, es
que es capaz de discriminar entre compuestos con propiedades similares, como el
monoxido de carbono (CO) y el diéxido de carbono (CO.). Para poder estudiar el
comportamiento de estos sensores, se ha desarrollado un sistema experimental que
permite inyectar distintas combinaciones de gases y analizar la respuesta del sensor bajo
condiciones controladas.

El principio de funcionamiento de este sistema experimental se basa en la ley de Ohm. Lo
que hacemos es aplicar una tension conocida al sensor y se mide la corriente que circula
a través del mismo, con la presencia o no de la combinacion de gases. La evolucién de
dicha corriente, y, por tanto, de la impedancia del sensor, nos permite determinar la base
para la discriminacion selectiva entre gases con caracteristicas similares.

La capacidad de observar, modelar y predecir con precision el comportamiento de
sensores de gases ofrece aplicaciones de gran relevancia en los ambitos cientifico,
industrial y medioambiental. En primer lugar, permite optimizar la eficiencia energética de
procesos térmicos como la combustion y la refrigeracién, mediante un ajuste mas preciso
de las condiciones previas. Un estudio reciente de The Times ha identificado que los
sistemas de calefaccion a gas en Londres son responsables del 72 % de las emisiones de
oxidos de nitrogeno (NOx) en el centro de la ciudad, lo que destaca la importancia de
comprender y controlar las emisiones en estos procesos para mejorar la calidad del aire
urbano.

En definitiva, este proyecto no solo contribuye a la comprension experimental del
comportamiento de los sensores de gases, sino que también demuestra como un enfoque
de ingenieria del software, bien estructurado y orientado a la reutilizacion y la
escalabilidad, puede facilitar el trabajo de investigadores. Esta estacidén pretende ser una
plataforma de referencia para el estudio de combinaciones gaseosas, el modelado de
emisiones y la validacion de sensores.

1.3 Definicién de objetivos

El objetivo principal de este proyecto es desarrollar un software de control para una
estacién experimental de sensores de gases recientemente instalada en el Departamento
de Ingenieria Electrénica y Biomédica de la Universidad de Barcelona. Esta estacion ha
sido disefiada para estudiar y caracterizar el comportamiento de materiales empleados
como sensores de gases bajo condiciones ambientales controladas.

El software desarrollado permitira gestionar hasta siete lineas de gases diferentes (como
0., CO, CO., entre otros), aplicar estimulos eléctricos en sensores de gases y monitorizar
en tiempo real la respuesta del mismo. Gracias a esta herramienta, sera posible obtener
datos experimentales precisos y reproducibles, esenciales para la validacion de modelos
predictivos y el desarrollo de nuevas aplicaciones tanto en investigacion.

Para alcanzar el objetivo general de este proyecto, se han planteado los siguientes
objetivos especificos:



1. Implementar los protocolos de comunicacién necesarios para garantizar una
interaccidon robusta y eficiente entre el software y el hardware de la estacion de
gases. Estos protocolos incluyen:

o Ethernet
o Flow-Bus
o Puerto Serie

o CAN

Este conjunto de protocolos seran integrados en un sistema unificado, transparente
para el usuario, que facilite la gestion centralizada de todo el conjunto de
dispositivos.

2. Desarrollar el software de control, que permita configurar, ejecutar y monitorizar
los experimentos desde una unica aplicacion. Este software debera cubrir
funcionalidades clave como:

o Aplicacidn de estimulos eléctricos sobre los sensores.
o Seleccion y combinacion de hasta seis lineas de gases distintas.

o Adquisicién, procesamiento y almacenamiento automatizado de datos
experimentales.

3. Disenar una interfaz grafica de usuario (GUI) modular, clara e intuitiva, basada
en el patrén de disefio Model-View-Controller, que permita:

o Configurar todos los parametros del experimento de forma precisa.

o Visualizar en tiempo real los resultados obtenidos mediante graficos
dinamicos.
o Exportar automaticamente los datos registrados en archivos Excel.

o Mejorar la trazabilidad y reducir errores operativos durante la ejecucion de
medidas.

1.4 Planificacion y metodologia de trabajo

1.4.1 Metodologia de trabajo

Para alcanzar los objetivos definidos en este proyecto, se ha adoptado una metodologia
de desarrollo incremental, orientada a la practica y a la validacion continua de cada
componente del sistema. Este enfoque ha permitido integrar progresivamente las distintas
funcionalidades, asegurando la estabilidad del sistema y facilitando la deteccién temprana
de errores.
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El punto de partida fue el analisis de una solucién anterior desarrollada por National
Instruments [9], basada en el entorno grafico LabVIEW [10]. Aunque esta plataforma
ofrecia una integracién agil con los dispositivos, presentaba importantes limitaciones en
términos de escalabilidad, flexibilidad del cédigo y adaptacion a futuras ampliaciones.

Ante estas restricciones, se decidié desarrollar una solucion propia en Python, un lenguaje
que permite una programacion mas modular, flexible y mantenible. Esta eleccion facilité la
integracion de multiples protocolos de comunicacion, el control directo de hardware
diverso y la creacion de una interfaz grafica personalizable.

1.4.2 Vision general de la estacion de gases

La estacion experimental tiene como finalidad analizar como varian las propiedades
eléctricas de distintos sensores al ser expuestos a diferentes gases. Este analisis es
crucial, ya que un buen sensor no solo debe detectar un gas concreto, sino también ser
selectivo, es decir, reaccionar de manera diferenciada segun el gas presente.

Los sensores bajo estudio son estimulados eléctricamente, aplicando una tensiéon o
corriente, y midiendo la respuesta correspondiente (corriente o tensién, respectivamente).
Las variaciones de estas medidas en funciéon del gas aplicado permiten evaluar la
sensibilidad y selectividad del material.

La Figura 1 ilustra la arquitectura general de la estacion de gases, incluyendo las lineas
de suministro de gases, los sensores, y los dispositivos de control y adquisicién.
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Figura 1: Arquitectura general de la nueva estacion de gases.
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1.4.3 Etapas de desarrollo

El desarrollo del sistema se estructurd en las siguientes fases:

1.

Desarrollo inicial con una unica Keithley. Se inicié con la implementacién del
control basico de un multimetro Keithley, validando la comunicacion por Ethernet, la
adquisicion de medidas y la estructura general del software.

Ampliaciéon a doble Keithley. Una vez verificado el funcionamiento con un unico
dispositivo, se adaptd el sistema para gestionar dos unidades simultaneamente.
Esta etapa requiri6 una reorganizacion del coédigo y la incorporacion de
procesamiento en paralelo (multithreading) para evitar condiciones de carrera y
asegurar una adquisicion de datos fiable.

Disefo de la interfaz grafica (GUI). Superada la fase de pruebas en terminal, se
desarrollé6 una interfaz grafica intuitiva y modular, basada en el patréon de disefio
Model-View-Controller (MVC). Esta interfaz permite al usuario configurar los
experimentos, visualizar en tiempo real los datos mediante graficos dinamicos y
exportar automaticamente los resultados a archivos Excel.

Documentacion y redaccion de la memoria. Una vez finalizado el desarrollo
técnico, se llevd a cabo la documentacion detallada del proyecto, estructurando la
memoria sobre los fundamentos tedricos, la arquitectura del sistema y las
decisiones técnicas adoptadas.

1.4.3 Planificacion de tareas

Para alcanzar los objetivos mencionados, es fundamental desglosar y planificar las tareas
a desarrollar.

e Analisis y definicion inicial del sistema:

1. Estudio del sistema previo basado en LabVIEW.
2. ldentificacién de las limitaciones del enfoque anterior.

3. Investigacion de dispositivos, protocolos de comunicacién y requisitos
experimentales

e Desarrollo e implementacion:

1. Integracién de los MFCs, la camara sensorizada y la placa de control.
2. Control y comunicacion con una Keithley.
Exportacion y gestion de los datos de medicién.

Adaptacion de los sistemas para el uso de dos Keithley en paralelo.

o &~ o

Disefio e implementacion de la GUI.
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e Documentacion:

1. Estructuracion y redaccion de la memoria del Trabajo de Fin de
Grado.

2. Revision del documento, correccidn de errores y adaptacion segun la
retroalimentacion.

1.4.4 Diagrama de Gantt

El diagrama de Gantt ofrece una representacion visual de la duracion y secuencia de las
tareas de un proyecto, distribuidas a lo largo de un periodo de tiempo. Se trata de una
herramienta util para planificar, organizar y hacer seguimiento del progreso del proyecto,
ayudando a garantizar que se cumplan los plazos establecidos.

En este caso, se ha elaborado un diagrama de Gantt (Figura 2), que refleja la duracion
real de cada una de las tareas realizadas a lo largo del desarrollo del proyecto. Aunque no
se defini6 un diagrama inicial de planificacién detallado, este cronograma permite
visualizar como se distribuyeron las tareas en el tiempo, ofreciendo una visién clara del
flujo de trabajo seguido hasta la finalizacién del proyecto.

2025-02 2025-03 2025-04 2025-05
Task Name
26 02 09 16 23 02 09 16 23 30 06 13 20 27 04 " 18 25

Planificacion de tareas -

Diagrama de estados -

Preparacion de entorno y librerfas :]
Implementacion y control de MFCs C]

Integracion de una unidad Keithley C]

Integracién de la segunda Keithley :]

Desarrollo de MVC [ ]

Disefio de GUI E [ ]

Implementacion de gréficas :]

Exportacién de datos a Excel D

Gestién de errores :]

Testeo y validacion —

Redaccion de memoria —

Revisién y correccion -

2025-06

01

Preparacion de la defensa del frabajo _

Figura 2: Diagrama de Gantt.
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Capitulo 2: Antecedentes

Antes del desarrollo del sistema de medida y control de gases, las instalaciones de la
Universidad de Barcelona (UB) empleaban una solucion basada en el entorno de
programacion grafica LabVIEW. Esta herramienta ofrecia una interfaz visual intuitiva para
configurar y visualizar sefales, pero presentaba importantes limitaciones estructurales y
de mantenimiento, especialmente al escalar o modificar funcionalidades especificas del
sistema.

Figura 3: Arquitectura general de la antigua estacion de gases.

Una de las principales dificultades del sistema anterior era la falta de modularidad. En
LabVIEW, gran parte de la légica de control estaba incrustada en bloques graficos
interdependientes, lo cual dificulta la reutilizacién de componentes y el aislamiento de
funcionalidades. Esta situacién implicaba que fuera una arquitectura poco flexible, ya que
cualquier modificacion en un moédulo especifico requeria revisar y rehacer conexiones
con otras partes del sistema. Ademas, la duplicacion de logica o el acoplamiento eran
errores comunes, aumentando el riesgo de errores y complicando las tareas de
depuracion.
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Por otra banda, el sistema desarrollado en este proyecto implementa el patron
arquitectonico Model-View-Controller (MVC), utilizado por sus ventajas en cuanto a
organizacion, mantenimiento y escalabilidad del cédigo. Esta estructura permite dividir el
sistema en tres componentes independientes: el modelo (donde se encuentra la l6gica de
negocio y el acceso a los datos), la vista (encargada de la interfaz de usuario) y el
controlador (que gestiona la comunicacion entre el modelo y la vista). Gracias a esta
separacion de responsabilidades, es posible trabajar en cada componente de manera
aislada, facilitando la incorporacion de nuevas funcionalidades o el reemplazo de partes
del sistema sin necesidad de modificar el resto del cédigo.

Ademas del redisefno arquitecténico y la mejora en la estructura del software, el nuevo
sistema de medida incorpora una plataforma electronica adicional desarrollada
especificamente para la monitorizacién de temperatura y humedad en tiempo real dentro
de la camara del sensor. Esta tarjeta electrénica esta equipada con un microcontrolador
PIC18F, responsable de adquirir las medidas ambientales previamente mencionadas
mediante un bus I?C [11], y transmitirlas hacia el exterior utilizando un protocolo robusto y
fiable como el bus CAN. Este sistema de comunicacion se ha implementado siguiendo el
bus altamente fiable CAN (Controller Area Network), utilizado en entornos de automocién
e instrumentaciéon por su capacidad para gestionar mdultiples nodos y garantizar la
integridad de los datos incluso en condiciones exigentes.

En este caso, la comunicacion se establece entre la tarjeta interna y una tarjeta master
ubicada fuera de la camara, equipada con un microcontrolador PIC32MX795L, también
programado en lenguaje C mediante el entorno MPLAB X del fabricante. Esta arquitectura
no solo permite una monitorizacion precisa del entorno de medida, sino que ofrece una
vision de futuro escalable, en la que es posible integrar multiples camaras con sensores
independientes.

La mayor parte del proyecto ha sido desarrollado en Python, un lenguaje de programacion
de propodsito general. Esta eleccidon no solo permite aprovechar una gran variedad de
librerias especializadas y herramientas de cddigo abierto, sino que también facilita el
desarrollo colaborativo, la portabilidad del sistema y su integracion con otras plataformas.
En cambio, el uso de LabVIEW implicaba una dependencia de licencias comerciales y una
menor interoperabilidad con otras tecnologias de software libre.

Otra mejora significativa respecto al sistema anterior es la integracién de programacion
orientada a objetos (POO). Esta metodologia permite representar los distintos elementos
del sistema (como sensores o controladores) como clases con atributos y métodos
propios, ayudando a mantener la encapsulacion, reutilizacién y extensibilidad del codigo.
En el sistema anterior, basado en bloques funcionales sin una estructura orientada a
objetos, era mas complicado gestionar multiples dispositivos o protocolos sin generar
cédigo redundante y dificil de mantener.
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Un claro ejemplo de estas mejoras es la gestion de los Mass Flow Controllers (MFCs). En
la version anterior la conexién a un solo MFC ya resultaba compleja y poco flexible, pero
el nuevo sistema permite conectar y controlar hasta siete MFCs simultaneamente. El
disefio modular y orientado facilita su configuracion, control y monitorizacion. Si se desea
integrar un nuevo MFC en otro proyecto, basta con importarlo en el archivo
correspondiente, sin necesidad de realizar modificaciones profundas en el resto del
sistema.

El uso de software libre permite eliminar barreras econémicas para el uso, modificacién y
distribucion del sistema. Esto no solo reduce los costes, sino que también promueve la
transparencia y la auditoria del codigo y potencia la innovacién abierta.

En resumen, el desarrollo de esta nueva estacion de medida supone una mejora
significativa en términos de disefo, eficiencia y mantenimiento del software. La transicion
desde un sistema cerrado hacia una solucion estructurada en MVC proporciona una base
solida y escalable para futuras investigaciones.
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Capitulo 3: Ingenieria de la concepcion

3.1 Componentes del sistema experimental

En esta seccion describiremos en detalle los distintos componentes fisicos que
componen el sistema experimental. Cada uno de estos elementos desempefian un papel
clave en la adquisicion de datos, el control del entorno o la gestién de sefales. La
correcta integracion y funcionamiento de estos dispositivos es esencial para poder
garantizar la fiabilidad de los resultados obtenidos y la reproducibilidad de los
experimentos.

A continuacion, analizaremos las funcionalidades de los instrumentos utilizados y su
importancia dentro del sistema. Ademas, incluiremos consideraciones sobre sus
conexiones fisicas y protocolos de comunicacion asociados.

3.1.1 Keithley 2450

La Keithley 2450 SourceMeter (SMU) [12] (Figura 4) es un instrumento versatil que
combina en un solo equipo la capacidad de generar senales eléctricas de tensidén o
corriente y, al mismo tiempo, medir con alta precision la respuesta eléctrica del dispositivo
bajo prueba. Esta integracion la convierte en una herramienta fundamental para la
caracterizacion eléctrica de sensores, materiales funcionales y dispositivos electronicos,
especialmente en contextos de desarrollo experimental.

En el sistema experimental desarrollado, la Keithley 2450 se utiliza para aplicar una sefal
eléctrica controlada, ya sea voltaje o corriente, a un sensor ubicado en una camara de
ensayo, y registrar la respuesta eléctrica en tiempo real. Esta informacion es clave para
analizar como varia el comportamiento eléctrico del sensor en funcion del tipo de gas
presente en la atmdsfera de la camara, lo que permite estudiar tanto la sensibilidad como
la selectividad del material sensor.

Al inicio, el desarrollo del software se centré en la comunicacién con una unica unidad
Keithley, lo que permitié validar la arquitectura base del sistema de medida y comprobar la
correcta implementacion de los comandos de control. Una vez el control de una Keithley
funcioné correctamente, se amplié la funcionalidad para permitir el uso de dos Keithley de
forma simultanea, lo que implicé una reestructuracién del codigo para incorporar una
gestion concurrente robusta mediante programacion paralela (threading). El uso de hilos
independientes garantiza que ambas unidades operen sin interferencias ni bloqueos,
permitiendo una adquisicion de datos fluida y paralela.
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La comunicacion entre el PC y las unidades Keithley se realiza mediante el protocolo
Ethernet (TCP/IP) [13], lo que proporciona una conexion estable, rapida y escalable, ideal
para entornos de laboratorio. Esta interfaz no solo facilita la transferencia de comandos y
datos, sino que también permite el control remoto de los instrumentos desde diferentes
entornos de desarrollo. La instrumentacion se controla mediante el estandar SCPI
(Standard Commands for Programmable Instruments) [14], ampliamente adoptado en el
ambito de la instrumentacion electronica avanzada.

Figura 4: Aspecto fisico de una unidad Keithley 2450.
3.1.2 Mass Flow Controllers (MFCs)

Los Mass Flow Controllers [15] (Figura 5) son dispositivos clave en sistemas
experimentales donde se requiere una regulacién precisa del flujo de gases. Su funcién
principal es controlar de forma activa y estable el flujo de gas, ajustandose al valor de
consigna establecido, independientemente de posibles variaciones en la presion o
temperatura que puedan presentarse en el sistema.

En nuestro sistema experimental se utilizan MFCs de la marca Bronkhorst [16],
ampliamente reconocidos en entornos cientificos e industriales por su precision, fiabilidad
y capacidad de integracion con sistemas automatizados. En concreto, el sistema cuenta
con seis MFCs calibrados individualmente para diferentes tipos de gas y rangos
especificos de flujo. Esta configuracion permite la generacion precisa de mezclas
gaseosas controladas. Ademas, se ha incorporado un séptimo MFC que actua como
limitador de flujo total, siendo configurado para un flujo maximo de 200 sccm. Esta medida
garantiza un funcionamiento seguro del sistema, limitando el flujo global en cualquier
configuracion de mezcla.

Durante el desarrollo de los experimentos, el flujo de los MFCs puede ajustarse
dinamicamente desde el software, lo que permite modificar en tiempo real la composicién
gaseosa de la camara a lo largo de diferentes medidas. Esta flexibilidad es fundamental
para simular distintas condiciones ambientales y analizar cdmo responde el sensor frente
a variaciones controladas en la concentracion y composicion del gas.
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La comunicacion entre el PC y los MFCs se establece mediante el protocolo Flow-Bus
[17], implementado en Python. Esta solucion permite el control digital individualizado de
cada unidad desde el software principal del sistema. Flow-Bus es un protocolo de
comunicacion industrial disefiado especificamente para dispositivos de control de flujo,
que ofrece una alta fiabilidad en entornos experimentales complejos. Esta interfaz facilita
ademas la lectura del estado de cada MFC, permitiendo detectar errores como
sobrepresiones, fallos de comunicacion o flujos fuera de rango. Estas comprobaciones
automaticas contribuyen a una operaciéon segura y estable del sistema.

La integracion de los MFCs en el sistema automatizado de medida no solo mejora la
seguridad y la precision del experimento, sino que también permite definir, programar y
reproducir multiples escenarios experimentales de forma eficiente y consistente.
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Figura 5: Aspecto fisico de dos Mass Flow Controller de la marca Bronkhorst.

3.1.3 Camara sensorizada Linkam THMS600

La Linkam THMS600 [18] (Figura 6) es un sistema de control térmico de alta precision
disefiado para aplicaciones cientificas que necesitan una regulacién estable y
reproducible de la temperatura. Es muy util en el estudio de materiales sensibles a
variaciones térmicas, donde las propiedades fisicas pueden depender significativamente
de la temperatura. En nuestro sistema experimental, la THMS600 se encarga de controlar
con precision la temperatura de la camara de medida, donde se aloja el sensor bajo
estudio. Esta capacidad de regulacion térmica es esencial para evaluar la respuesta del
sensor bajo diferentes condiciones ambientales y garantizar la repetibilidad de las
mediciones.
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El control de la Linkam se realiza mediante el software oficial del fabricante. Sin embargo,
para complementar esta regulacion y obtener una monitorizacion ambiental en tiempo
real, se ha desarrollado una solucion electronica especifica en el Departamento de
Ingenieria Electrénica. Esta solucion se compone de una tarjeta secundaria ubicada en el
interior de la camara, que integra un sensor SHT11 de Sensirion © [19], encargado de
medir temperatura y humedad relativa. El sensor transmite los valores medidos al
microcontrolador PIC18F27Q83 mediante el protocolo digital I°C, y este, a su vez, los
envia al exterior utilizando High-Speed CAN [20] (Controller Area Network), un protocolo
robusto y eficiente ampliamente utilizado en entornos industriales y de automocion.

En el exterior, los datos se reciben en una placa principal basada en el microcontrolador
PIC32MX795L, que actua como nodo master del bus CAN. Esta placa centraliza la
adquisicién de datos y transmite la informacion al ordenador mediante conexién USB. De
esta forma, los valores ambientales se integran en el sistema de control y adquisicién,
sincronizandose con otras variables experimentales como el flujo de gases o la excitacion
eléctrica aplicada a través de la fuente Keithley.

La eleccién del protocolo CAN permite una transmision fiable y resistente a interferencias
electromagnéticas, ademas de una estructura escalable y modular que facilita la futura
conexion de multiples camaras al mismo sistema.

Figura 6: Aspecto fisico de la camara THMS600.

3.1.4 Placa de control

La placa de control (Figura 7) actua como el cerebro del sistema experimental,
coordinando las interacciones entre los distintos dispositivos y colaborando en la
automatizacién de las mediciones. Su funcién principal es gestionar la comunicacion entre
instrumentos, enviando comandos de control y recibiendo datos en tiempo real, lo que
permite una ejecucion sincronizada y precisa del experimento.
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La placa se comunica con la Linkam THMS600 mediante el protocolo High-Speed CAN,
una interfaz robusta y de alta velocidad que permite transmitir 6rdenes térmicas de forma
eficiente y controlar con precisiéon la temperatura aplicada al sensor durante el
experimento.

Ademas, la placa de control se conecta con el PC a través de COM Serial, que sirve
como canal principal para la recepcion de instrucciones desde el software de gestion y
para la transmision de datos adquiridos durante las mediciones. Esta conexidén garantiza
una comunicacion estable y directa con el sistema informatico, desde donde se controla
todo el experimento.

Figura 7: Aspecto fisico de la placa de control.

3.2 Protocolos de comunicacion

En esta seccion se describen los protocolos de comunicacién empleados en el sistema
experimental. Estos protocolos son fundamentales para garantizar la correcta
interconexién de los diversos dispositivos, permitiendo una comunicacion eficiente y
estable entre ellos. Cada protocolo ha sido seleccionado en funcion de las necesidades de
velocidad, fiabilidad y compatibilidad de los distintos elementos del sistema.

A continuacion, analizaremos las caracteristicas de cada protocolo, su aplicacién en el
sistema y las ventajas que aportan en términos de control, adquisicion de datos y
sincronizacion de las mediciones. Ademas, se abordaran las conexiones fisicas asociadas
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a cada protocolo, asi como su implementacion en el contexto de los instrumentos y
dispositivos utilizados. Para facilitar la comprension global del sistema, se incluye un
esquema general (Figura 8) que representa graficamente como se integran y comunican
los dispositivos mediante estos protocolos.
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Figura 8: Esquema general del sistema experimental.

3.2.1 Ethernet - TCP/IP con SCPI

El protocolo Ethernet con TCP/IP es ampliamente utilizado en entornos de
instrumentacion debido a su capacidad para establecer conexiones de red fiables y de alta
velocidad. En nuestro sistema experimental, se emplea para la comunicacion entre el PC
y las unidades Keithley 2450 SourceMeter. Estas unidades utilizan el estandar SCPI
(Standard Commands for Programmable Instruments) para recibir comandos y enviar
datos, lo que permite un control preciso y programable de los parametros eléctricos
durante los experimentos.

Algunas de las ventajas que este protocolo nos ofrece son:

e Alta velocidad de transmisiéon: El uso de Ethernet permite una transferencia
rapida de datos, esencial para aplicaciones que requieren una adquisicion de datos
en tiempo real.

e Fiabilidad y estabilidad: TCP/IP proporciona una comunicacién robusta y estable,
minimizando la pérdida de datos y garantizando la integridad de la informacion
transmitida.
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e Flexibilidad y escalabilidad: La infraestructura del protocolo facilita la integracion
de multiples dispositivos y la expansion del sistema sin necesidad de cambios
significativos en el hardware existente.

e Compatibilidad con estandares abiertos: El uso de SCPI permite una
programacion estandarizada y facilita la interoperabilidad entre diferentes
dispositivos y plataformas de software.

La conexion entre el PC y las unidades Keithley se realiza mediante cables Ethernet
estandar, utilizando el protocolo TCP/IP para la transmision de datos. El software de
control envia comandos SCPI a las unidades para configurar parametros como la tensién
o corriente aplicada, y recibe las mediciones correspondientes en tiempo real.

3.2.2 FLOW-Bus

FLOW-BUS es un protocolo de comunicacion desarrollado por Bronkhorst, basado en la
tecnologia RS485, disefiado especificamente para la interconexion de dispositivos
digitales como los MFCS. En nuestro sistema, se utiliza para la comunicacion entre el PC
y los MFCs de Bronkhorst, permitiendo un control preciso y coordinado del flujo de gases
durante los experimentos.

Algunas de las ventajas que este protocolo nos ofrece son:

e Comunicacion digital robusta: Este protocolo ofrece una transmision de datos
fiable y resistente a interferencias, imprescindible para mantener la precisién en el
control de flujos de gases.

e Topologia en red: Permite la conexion de multiples dispositivos en una misma red,
facilitando la sincronizacion y el control centralizado de varios MFCs.

e Integracion con software de control: Es compatible con entornos de
programacion como Python, lo que facilita su integracion en sistemas
automatizados.

El PC se comunica con los MFCs a través de un convertidor USB a RS485, utilizando el
protocolo FLOW-BUS para enviar comandos de control y recibir datos de flujo. Esto
permite ajustar dinamicamente las mezclas de gases y monitorizar en tiempo real las
condiciones del experimento.

3.2.3 COM - Serial

La comunicacion serie es una técnica ampliamente utilizada para la transmision de datos
entre dispositivos electronicos. En nuestro sistema experimental, se emplea para enlazar el
PC con la placa de control, permitiendo el envio de comandos y la recepcién de datos
relacionados con el estado del sistema y las mediciones adquiridas.
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Esta comunicacion es asincrona, basada en el protocolo RS232 [21], aunque encapsulada
en la capa fisica USB para facilitar su integracion con equipos modernos. Para ello, se utiliza

un adaptador USB a UART de tipo TTL, concretamente el modelo FTDI TTL-232R-5V [22],

el

cual actua como puente entre el puerto USB del ordenador y la UART del microcontrolador.
Este cable incorpora un chip FTDI que proporciona una conversion entre ambos estandares

y facilita la deteccion automatica del dispositivo en la mayoria de sistemas operativos.
conector permite una conexion directa y segura con la placa controladora.

Algunas de las ventajas que este protocolo nos ofrece son:

e Simplicidad y bajo costo: La implementacion de la comunicacion serie sencilla y
economica, requiriendo un minimo de hardware adicional.

e Fiabilidad en la transmision de datos: Ofrece una comunicacion estable y con
bajo riesgo de interferencias, adecuada para la transmision de datos a velocidades
moderadas.

e Amplia compatibilidad: Es compatible con una gran variedad de dispositivos y
sistemas operativos, facilitando su integracion en diferentes entornos.

El PC se conecta a la placa de control mediante un cable serial, utilizando este canal para
enviar instrucciones de control y recibir informacion sobre el estado de los dispositivos
conectados. Esta comunicacion es esencial para la coordinacion de las operaciones del
sistema experimental.

3.2.4 CAN Bus - HighSpeed CAN

El Controller Area Network es un protocolo de comunicacion robusto que permite la
comunicacion entre multiples dispositivos sin la necesidad de una computadora central.
En nuestro sistema experimental, se utiliza High Speed CAN para la comunicacion
eficiente y sincronizada entre sensores industriales de presion y temperatura conectados
al sistema a través de un bus comun.

Algunas de las ventajas que este protocolo nos ofrece son:

e Alta fiabilidad y tolerancia a fallos: Este protocolo detecta automaticamente
errores de transmision, aisla nodos defectuosos y garantiza la integridad de los
datos gracias a sus mecanismos internos de verificacion como CRC y ACK.

e Velocidad y eficiencia: High Speed CAN permite la transmision rapida de datos
con baja latencia, adecuada para sistemas en los que es fundamental la
sincronizacion precisa de senales de sensores.

e Topologia simple y escalabilidad: Permite conectar multiples nodos (hasta 112
dispositivos) con solo dos cables, lo que reduce el cableado y facilita la expansién
del sistema.

El
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e Priorizacion de mensajes: El protocolo implementa un sistema de prioridad
basado en el identificador del mensaje, lo que garantiza que los datos criticos se
transmitan con prioridad.

Los sensores de presion y temperatura industriales estan conectados al bus CAN
mediante conectores estandar M12. Los datos recopilados se transmiten en tiempo real al
PC a través de un convertidor USB-CAN, que traduce los paquetes CAN a una interfaz
compatible con el software de adquisicion. Esta arquitectura permite capturar mediciones
de multiples sensores de forma simultanea, garantizando su sincronizacion temporal.
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Capitulo 4: Ingenieria del detalle

4.1 Introduccion

El desarrollo del software compone una parte esencial del proyecto, ya que permite la
gestion integral de la estacion experimental: desde el control de los distintos dispositivos
fisicos hasta la adquisicion, tratamiento y visualizacion de los datos generados. A lo largo
de este capitulo se explica con detalle la arquitectura del sistema software implementado,
justificando las decisiones de disefio adoptadas y analizando los distintos bloques
funcionales que lo componen.

Con el objetivo de garantizar la modularidad, la escalabilidad y la facilidad de
mantenimiento del cédigo, se ha optado por una estructura basada en el patréon de disefio
Modelo-Vista-Controlador (MVC) [23]. Este enfoque favorece una clara separacion entre
la l6gica de negocio, la interfaz grafica y la gestion de eventos, permitiendo una evolucion
ordenada del proyecto y una integracién eficiente de nuevos modulos.

En las siguientes secciones se describe la organizacion general del codigo, incluyendo un
diagrama de clases que ilustra la distribucion de responsabilidades entre los distintos
componentes. Ademas, se detallaran los médulos que conforman cada una de las capas
del patron MVC, explicando sus funciones especificas y su interaccién general.
Finalmente, se detallaran aspectos técnicos relevantes como la gestion de la concurrencia
mediante threading, los mecanismos de comunicacion con los dispositivos, y las
estrategias adoptadas para asegurar la robustez del sistema.

4.2 Arquitectura del software

4.2.1 Eleccidn del patrén arquitecténico

Con el objetivo de garantizar una estructura de software robusta y escalable, se ha
adoptado por utilizar el patron arquitectdonico Modelo-Vista-Controlador (MVC) como base
del desarrollo. Este patron permite una separacion clara de responsabilidades dentro de
una aplicacion, facilitando su comprension, desarrollo paralelo y futura extension.

El patron MVC se compone de tres componentes fundamentales:

e Modelo: Este componente se encarga de encapsular la légica del negocio, los
datos el sistema y las operaciones que los manipulan.

e Vista: Este componente se encarga de representar graficamente los datos
obtenidos de las medidas, ademas de gestionar el comportamiento de la interfaz
visual.

e Controlador: Este componente actua como intermediario entre el modelo y la
vista, y se encarga de gestionar las interacciones del usuario y de actualizar los
componentes segun sean necesarios.
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Este enfoque es especialmente beneficioso en entornos experimentales complejos como
el desarrollado en este proyecto, donde coexisten multiples dispositivos, protocolos vy
operaciones asincronicas. Mediante MVC, se minimiza el acoplamiento entre
componentes y se mejora la modularidad, lo que permite modificar o sustituir partes del
sistema sin afectar al conjunto [24].

Durante el desarrollo del sistema, se identificd la necesidad de desacoplar aun mas la
I6gica asociada a la gestion de hardware. Por este motivo, se decidié extender el patrén
MVC con una capa adicional denominada P (Packets). Esta capa encapsula de forma
individual la interaccion con cada uno de los dispositivos fisicos 0 médulos funcionales del
sistema.

Cada paquete actua como una abstraccion de un subsistema, y se encarga de gestionar
su conexion, configuracion y operacion.

El propédsito fundamental de esta capa es desacoplar completamente la légica especifica
del hardware del resto del sistema, estableciendo una interfaz clara y modular entre los
dispositivos fisicos y las capas superiores del software. Esta separacion proporciona
multiples ventajas clave:

e Reutilizacion del cédigo: Cada packet se disefia como un mdédulo independiente y
autocontenible, lo que permite su uso en otros proyectos sin necesidad de conocer
o adaptar la Iégica de control del sistema actual.

e Facilidad de pruebas: Al aislar la légica de comunicacidn con los dispositivos,
cada modulo puede ser testeado de forma individual, impulsando una arquitectura
robusta y orientada a pruebas (test-driven).

e Escalabilidad y mantenimiento simplificados: En caso de que sea necesario
cambiar el modelo de un instrumento (por ejemplo, un nuevo modelo de Keithley) o
incorporar un nuevo tipo de controlador de flujo (MFC), bastara con modificar o
afadir un nuevo packet, sin alterar el resto de la estructura del software.

e Extensibilidad del sistema: Esta arquitectura facilita la integracion de nuevas
funcionalidades o el soporte de dispositivos adicionales sin afectar al nucleo de la
aplicacién, preservando su estabilidad y favoreciendo el crecimiento modular del
sistema.

En esta estructura extendida, el Modelo se encarga exclusivamente de la logica de
operacion y los algoritmos genéricos (por ejemplo, como interpretar los datos de medida),
mientras que la capa P (Packets) se responsabiliza del acceso al hardware fisico y sus
particularidades.

Este enfoque sigue los principios del Disefio Orientado a Objetos, tales como
encapsulamiento y responsabilidad uUnica, alineandose también con buenas practicas
de desarrollo como el principio Open/Closed del paradigma SOLID [25]. El resultado es
una arquitectura flexible, comprensible y preparada para modificaciones futuras.
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La estructura final puede visualizarse como una evolucién del patrén MVC clasico, con la
incorporacion explicita de una capa de comunicacién y control de hardware (P), dando
lugar a una arquitectura MVC-P (Figura 9) .

Model View Controller
Contiene la légica de negocio del sistema, Responsable de la presentacién visual e Gestiona el flujo de la aplicacion,
incluyendo el procesamiento de datos, interfaz grafica con el usuario, mostrando interpretando eventos de la vista y
decisiones experimentales y reglas datos y recibiendo interacciones. coordinando respuestas del modelo.
internas.

Packets

Médulo especifico que encapsula la
interaccion con cada dispositivo fisico

comandos y estado.

[0}

fuente externa, gestionando su conexién,

Figura 9: Representacion esquematica de la arquitectura MVC-P.

La decision de estructurar el software segun este patron se tomo desde las primeras fases
de desarrollo, tras evaluar la diversidad de dispositivos y protocolos implicados, asi como
los requerimientos de claridad, mantenibilidad y robustez que se esperaban de la
aplicacion final.

4.2.2 Arquitectura interna del software

La estructura interna del cdédigo ha sido disefiada para reflejar la arquitectura légica
descrita anteriormente, facilitando la comprension de sus componentes y su posible
ampliacion. Esta seccion tiene como objetivo ofrecer una vision clara del disefio modular
implementado, asi como ilustrar las interacciones entre las distintas capas del sistema.

Para ello, se ha incluido un diagrama de clases general que representa las entidades
principales y sus relaciones, y se proporciona una descripcion detallada de cada uno de
los mdédulos arquitectonicos: Modelo, Vista, Controlador y Packets. A través de este
analisis se pretende mostrar como se implementan los principios de disefio en el cddigo
fuente y como se ha logrado una separacion eficaz de responsabilidades.

4.2.2.1 Diagrama de clases general

A continuacién, se presenta el diagrama de clases del sistema desarrollado (Figura 10).
Este diagrama proporciona una vision general estructural de alto nivel, mostrando cémo
se organizan e interrelacionan los distintos mddulos del proyecto. Este diagrama no
detalla los atributos ni métodos de las clases, sino que ilustra las principales relaciones
entre modulos, la organizacién jerarquica del software y el grado de modularidad logrado
en su implementacion. Sirve como punto de partida para comprender la arquitectura del
sistema antes de analizar con mayor detalle cada uno de sus componentes.
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Figura 10: Diagrama general de clases.

El sistema se encuentra organizado en cinco bloques principales:
e Main: Contiene las clases encargadas del arranque del sistema.
e View: Agrupa los elementos relacionados con la interfaz grafica.
e Controller: Centraliza la l6gica de control del flujo del programa.
e Model: Implementa la l6gica de negocio y el procesamiento de datos.

e Packets: Engloba los modulos que interactuan con dispositivos y recursos
externos.

Los recuadros de bordes mas gruesos, como los de DataMeasurement, ExcelController,
Keithley, MassFlowDevice y ElectricalMeasurementTypes, representan carpetas dentro
del proyecto, cada una conteniendo un conjunto de clases que estan relacionadas.

Las flechas de color rojo indican relaciones de herencia. Estas se utilizan exclusivamente
en el modulo ElectricalMeasurementTypes, donde las clases ManuallV, ManualVI,
AutomaticlV, AutomaticVI, AutomaticlT y AutomaticVT, heredan de la clase base
ElectricalMeasurementrType, que actua como clase abstracta.

Las flechas negras representan dependencias y relaciones de uso mediante importacion.
La direccién de la flecha indica que la clase destino, donde apunta la flecha, importa y
utiliza a la clase origen. Esta notacion permite visualizar las dependencias entre los
distintos modulos del sistema.

El disefo del sistema busca reflejar una separacion de responsabilidades a través del
uso del patréon MVC-P, y demuestra un esfuerzo por alcanzar una arquitectura modular y
escalable. A continuacion, se presentan con mayor detalle los diagramas de clases
correspondientes a cada uno de los médulos mencionados, mostrando, en la medida de lo
posible, las clases especificas y sus métodos.

4.2.2.2 Diagrama de clases del médulo Main

El médulo Main es responsable de la inicializacion del entorno de ejecucion del sistema 'y
de asegurar que todas las dependencias necesarias estén instaladas y listas para usar
(Figura 11).

Este mddulo encapsula toda la I6gica necesaria para preparar el entorno en el que se
ejecutara la aplicacion, lo cual resulta fundamental para garantizar reproducibilidad y
facilidad de instalacion del sistema.
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EnvController

__init__(self, env_name="SoftwareGasControl")

upgrade_pip(self, pip_path)
upgrade_setuptools(self, pip_path)

download_bronkhorst_library(self, pip_path) GasMain
check_and_install_required_packages(self, pip_path)
create_environment(self) 7 main()
install_dependencies(self, pip_path)

set_vscode_interpreter(self)
run_gas_main(self)
setup(self)

Figura 11: Diagrama de clases del modulo Model.

A continuacién, explicaremos brevemente qué hace cada clase, para tener una vision de
la funcionalidad y de su importancia.

e GasMain: Se encarga de preparar el entorno de ejecucion y lanzar la aplicacion
principal. Su funcion principal es iniciar el controlador y la vista, asegurando un
cierre ordenado de los dispositivos y recursos al finalizar.

e EnvController: Gestiona la creacion y configuracion automatica del entorno virtual
necesario para la aplicacion, asegurando la instalacién y actualizacién de todas las
dependencias requeridas. También se encarga de preparar el entorno para el
desarrollo y ejecutar la aplicacion principal de forma controlada.

4.2.2.3 Diagrama de clases del médulo View

El médulo View representa la capa de interfaz grafica del sistema, permitiendo la
interaccion directa del usuario con las funcionalidades experimentales (Figura 12).

Este modulo esta compuesto por clases que gestionan la visualizacion de datos,
configuracion de mediciones y seleccidon de parametros mediante elementos graficos.

App

__init__(self, controller)
run(self)
center(self)
configure_graphic(self, mode)
set_manual_mode(self)
set_automatic_mode(self)

import_excel(self) ElectricalTypeDialog
set_graphic(self, x_label="X", y_label="Y" title="Real-Time Measurements", num_graphs=1, additional_ylabel="Y2") . .
check_measurements(self) __init_(self, app_instance, parent=None)
check_automatic_measures(self) _ initU1(self)

show_error(self, message) 2 on_radio_button_toggled(self)

on_run_mode finished(self) update_spinboxes(self, selected_type)
update_graphic_realtime(self, valueA valueB, index=None) hide_all_spinboxes(self)

on_click(self, event) on_configure_clicked(self)

get_manual_values(self)
get_automatic_values(self)
set_measurement_manual_mode(self, type, measurement_time)
clean_modes(self)
show_popup(self)

Figura 12: Diagrama de clases del modulo View.
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A continuacién, explicaremos brevemente qué hace cada clase, para tener una visiéon de
la funcionalidad y de su importancia.

e App: Es el nucleo de la aplicacion que inicia la interfaz grafica y gestiona la
interaccion del usuario con el sistema. Coordina la comunicacion entre la GUl y la
l6gica de control, facilitando la configuracion, ejecucidn y visualizacion de las
mediciones.

e ElectricalTypeDialog: Ofrece una ventana dinamica para que el usuario configure
el modo de ejecucion deseado, adaptando los campos de entrada segun el tipo de
medicion seleccionado.

4.2.2.4 Diagrama de clases del médulo Controller

El moédulo Controller actia como capa de coordinacion del sistema, encargada de llevar a
cabo la ejecucion de los experimentos mediante la configuracion y gestion de los distintos
modos de operacion, flujos, equipos de medicion y parametros (Figura 14).

Este modulo ofrece una interfaz para iniciar, configurar y ejecutar mediciones tanto
manuales como automaticas, centralizando el control a través de su clase principal,
Controller. Su disefio encapsula la légica de control de alto nivel, desacoplando las
decisiones operativas de los detalles especificos del hardware.

Controller

__init__(self, mode=None)
set_mode(self, mode, flows=None, keithley_selected=None, sv_time=Mone, steps=None, output_excel=None, num_keithleys=None, excel=None, sheet=None)
get_measurements(self)
clean_measures(self)
get_automatic_measures(self, keithley_selected)
set_manual_Vl(self, current, current_unit, measurement_time)
set_manual_IV(self, voltage, voltage_unit, measurement_time)
set_automatic_VI(self, initial_current, initial_unit, final_current, final_unit, n_points_current, measurement_time)
set_automatic_|V(self, initial_voltage, initial_unit, final_voltage, final_unit, n_points_voltage, measurement_fime)
set_automatic_WT(self, current, current_unit, measurement_time)
set_automatic_IT(zelf, voltage, voltage_unit, measurement_time)
set_data_manager(self, measurement_time, ad_time, sv_time)
get_num_keithleys{self)
ask_for_flowsiself)
run_mode(self)
shutdown(self)
close_mics(self)

Figura 13: Diagrama de clases del mddulo Controller.

A continuacién, explicaremos brevemente qué hace cada clase, para tener una visién de
la funcionalidad y de su importancia.

e Controller: Gestor central que controla y coordina la operacion de diferentes
modos de medicion, gestionando dispositivos de medicion y control de flujo.
Permite configurar, ejecutar y obtener datos de las mediciones, ademas de
gestionar la comunicacion con los instrumentos conectados.
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4.2.2.5 Diagrama de clases del médulo Model

El médulo Model es uno de los pilares fundamentales del sistema, ya que agrupa las
clases responsables de definir y coordinar la I6gica de mediciones eléctricas y el control
de flujo en experimentos automatizados o manuales (Figura 14).

Este modulo constituye el nucleo l6gico de las operaciones experimentales, definiendo la
forma en que se ejecutan las mediciones y coordinando la interaccion entre los distintos
componentes del sistema. Su disefio permite organizar y ejecutar mediciones de manera
estructurada en los distintos modos.

ElectricalMeasurementTypes

‘ Manually ‘ AutomaticVl ‘ AutomaticlT
__init_(self, keithley, voltage, voltage_unt. measurement_time) __init_(self, keithley, inital_current, initial_unit final_current, final _unit, current_step, measurement_time, made=None) _init_(self kelthley, voltage, voltage_unit, measurement time, mode=None)
ran{se, barrier=None, stop_event=Nans) runsel, barrier=Nane, stop_event=Nons) run(seH, barrier=None, stop_event=Nonz)

|
AutomaticVT

init_(self, keithley, current, t_unit, measurement_time, mode=None)

init_(self, keithley, c _i y. current, cumrent_u ¥
i run(sek, barrier=None, stop_event=None)

run(seff, barri

unit, measurement_time) __init_(self. keithley, initial_voltage, initial_unit,
run(self,

__init__(self, keithley_selected, keithleys, mfc, data_t excel_path, excel_sheet, num_keithleys, output_excsl)

__get_electrical_measurement(self, smu_mode, smu_value, smu_unit, measurement_time, smu_id)
saving_data(self)

urement(setf, current, cu
s rement(self, voltage, volt
set_data_s mic, data_t _time, ad_time, sv_time)
saving_data(self)

__init_(self, mic, electrical_types, da
get_data;

run_steps(seff, barrier=None, stop 0, saving_time=None, steps=None)
run(seff, barrier=None, stop_event=None, elapsed_time=0, saving_time=None)

- 8B3% + @ 9

Figura 4: Diagrama de clases del modulo Model.

A continuacion, explicaremos brevemente qué hace cada clase, para tener una vision de
la funcionalidad y de su importancia.

e ElectricalMeasurementType: Es una clase base que define la estructura comun
para realizar mediciones eléctricas con un equipo Keithley. Su funcion principal es
gestionar los valores y unidades de voltaje y corriente, sirviendo como plantilla para
distintos tipos especificos de mediciones eléctricas. Los modos de medicion que
heredan de esta clase son:

o ManuallV: En este modo se aplica un voltaje constante y se registra la
corriente resultante en ese instante. A diferencia de los modos automaticos,
simplemente se aplica el voltaje indicado y se guarda la lectura
correspondiente. Es util cuando se quiere hacer una medicién puntual y
rapida.
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o ManualVI: En este modo se aplica una intensidad constante y se registra el
voltaje resultante en ese instante. A diferencia de los modos automaticos,
simplemente se aplica la intensidad indicada y se guarda la lectura
correspondiente. Es util cuando se quiere hacer una medicion puntual y
rapida.

o AutomaticlV: En este modo se realiza un barrido de voltaje entre dos
valores (inicial y final) y mide la corriente en cada paso. Se generan varios
puntos de voltaje, se aplican uno a uno al equipo y se registra la corriente
que circula en cada caso. Es util para obtener la curva |-V de un
componente.

o AutomaticVI: En este modo se realiza un barrido de intensidad entre dos
valores (inicial y final) y mide el voltaje en cada paso. Se generan varios
puntos de intensidad, se aplican uno a uno al equipo y se registra el voltaje
que circula en cada caso. Es util para obtener la curva V-l de un
componente.

o AutomaticlT: En este modo se aplica un voltaje fijo durante un tiempo
determinado, mientras se mide la corriente en funcidén del tiempo. Durante
toda la duracién configurada, va registrando la corriente solo si detecta
cambios significativos respecto a la medicién anterior. Esto permite ahorrar
datos y centrarse donde realmente hay variaciones relevantes en la
corriente.

o AutomaticVT: En este modo se aplica una intensidad fija durante un tiempo
determinado, mientras se mide el voltaje en funcién del tiempo. Durante toda
la duracion configurada, va registrando el voltaje solo si detecta cambios
significativos respecto a la medicién anterior. Esto permite ahorrar datos y
centrarse donde realmente hay variaciones relevantes en el voltaje.

ManualMode: Gestiona la ejecucién de un modo de operaciéon manual para un
sistema de mediciéon experimental. Se encarga de configurar y sincronizar la
operacion de diferentes instrumentos, coordinando la adquisicion de datos
eléctricos y ambientales de forma paralela mediante hilos.

AutomaticMode: Gestiona la ejecucion automatica de mediciones, coordinando
varios instrumentos. Lee una configuracion de medicion desde un archivo Excel, y
ejecuta las mediciones eléctricas.

DataManager: Se encarga de coordinar la recopilacion y almacenamiento de datos
provenientes de distintos dispositivos de medicion. Su funcién principal es
centralizar la adquisicion de datos en tiempo real, organizar estos datos para un
facil acceso y guardarlos durante procesos de medicion que pueden ser continuos
o por etapas, facilitando asi el monitoreo.
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e MassFlowController: Permite inicializar varios controladores de flujo mediante sus
identificadores, establecer y obtener el flujo individual de cada uno, limpiar flujos
especificos o todos a la vez, y consultar el listado de IDs conectados.

4.2.2.6 Diagrama de clases del médulo Packets

El modulo Packets es uno de los pilares fundamentales del sistema, ya que agrupa las
clases responsables de la interaccién con hardware y dispositivos externos, asi como
sensores, controladores de flujo, equipos de medicion (Figura 15).

Este modulo facilita la abstraccion y encapsulaciéon de la comunicacion a bajo nivel,
permitiendo que otras capas del sistema interactuen con los dispositivos de forma
uniforme y desacoplada. Su disefio se caracteriza por una organizacién modular y una
clara separacion de responsabilidades entre los diferentes dispositivos gestionados.

D ExcelController Keithley

ExcelController Keithley

__init_(self, keithley_config)
device_configuration(self) __device
m

ent(self)

=

unit)
set_voltage(self voltage, factor=1)
add_measures_list(self, X, Y, time=Nong)
cl (self

read_excel sheet_name
otr_timal
mal_fo
ofself, uni
unit)
o]
init_voltage_mode(self, unit)
convert_voltage(seff, volt
- M it
| i val
int_(sel s s ;
If)
) )

OutputExcel

__init_(self, filename, data)
save_excel(self)

Figura 15: Diagrama de clases del modulo Packets.

A continuacién, explicaremos brevemente qué hace cada clase, para tener una visiéon de
la funcionalidad y de su importancia.

e DataMeasurement: Se encarga de obtener los valores de temperatura, humedad y
presion desde un dispositivo fisico a través de comunicacidon serie. También
gestiona la conexion con el puerto y permite simular los datos en ausencia de
hardware.

e Trx: Gestiona la comunicacion serie con los dispositivos fisicos, encargandose de
abrir, cerrar y enviar comandos al puerto especificado, asegurando una transmision
y recepcion fiables de datos.

e ExcelController: Procesa archivos Excel que contienen configuraciones y medidas
experimentales, extrayendo y estructurando la informacion en objetos Configuration
y Measurement para su posterior uso en el sistema.

e Configuration: Almacena y gestiona los parametros de configuracion de los
controladores de flujo, incluyendo su identificacion, flujo maximo y concentracion de
gas, facilitando el acceso a estos datos para el sistema.
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e Measurement: Representa una medicidn concreta, almacenando el tiempo de la
medida, los flujos de los controladores de flujo, los valores y modos de los SMU,
asi como tiempos asociados de adquisicién y estabilizacién.

e OutputExcel: Se encarga de recibir un conjunto de datos, convertirlo en un
DataFrame de pandas y preparar el archivo Excel para guardarlo.

e Keithley: Controla y gestiona el instrumento Keithley a través de conexion
Ethernet, permitiendo configurar modos de fuente y medicion de corriente y voltaje,
ademas de almacenar y manejar las medidas realizadas durante los experimentos.

e EthernetConnection: Se encarga de configurar la conexion Ethernet del
instrumento Keithley, permitiendo establecer direcciones IP estaticas o dinamicas y
verificando la conectividad mediante comandos del sistema operativo.

e MassFlowDevice: Se encarga de configurar la conexién con un controlador de
flujo, establecer y leer el flujo de gas, y asegurar la consistencia de los valores
mediante reintentos y validaciones.

4.3 Gestion de hilos y concurrencia

Es fundamental gestionar correctamente la concurrencia en aplicaciones que interactuan
con varios dispositivos fisicos y, al mismo tiempo, deben mantener una interfaz grafica
agil. Esto permite que el sistema ejecute varias tareas simultaneamente, aprovechando
mejor los recursos del procesador. Asi se garantiza una respuesta rapida a los distintos
eventos del sistema, evitando bloqueos o retrasos que afectarian a la experiencia de uso.

En nuestro sistema experimental, la concurrencia es especialmente relevante por la
necesidad de mantener una adquisicidon continua de datos, compuesta por sefales
eléctricas, temperatura, humedad o flujos de gases, sin comprometer la interfaz de
usuario. Esto se logra mediante la implementacion de hilos de ejecucion (threads) que
operan en paralelo a la interfaz grafica y a otros procesos del sistema [26].

Para evitar problemas como las condiciones de carrera, accesos simultaneos a recursos
compartidos o inconsistencias en los datos, el sistema implementa distintos mecanismos
de sincronizacion que permiten coordinar de forma segura la ejecucion de multiples
hilos. Estos mecanismos actuan como herramientas de control que aseguran que las
operaciones sensibles se ejecuten de manera ordenada y sin interferencias, preservando
la integridad del sistema y los datos.

36



Entre los mecanismos utilizados en nuestro software experimental destacan los
siguientes:

e Barriers: son puntos de sincronizacion en los que un conjunto de hilos debe
detener su ejecucion hasta que todos los hilos implicados hayan alcanzado ese
mismo punto. Este recurso resulta util cuando es necesario garantizar que varios
procesos paralelos han finalizado una fase determinada antes de continuar a la
siguiente. En nuestro sistema, por ejemplo, pueden emplearse para coordinar la
adquisicion de datos simultdnea de varios instrumentos antes de proceder al
analisis conjunto.

e Events: permiten establecer una comunicacion flexible entre hilos mediante
sefales que activan o suspenden la ejecucién de determinadas tareas. Un hilo
puede, por ejemplo, esperar a que se dispare un evento para iniciar un proceso
critico, como el envio de un nuevo conjunto de parametros al instrumento. Esta
técnica es especialmente util en contextos donde se requiere sincronizacion
dinamica y reactiva entre distintas partes del sistema.

La gestidon robusta de estos elementos no solo mejora la fiabilidad del sistema, sino que
también aporta escalabilidad, al permitir facilmente la integracién de nuevos dispositivos o
modos de operacion. A continuacion, se describen con detalle los dos modos principales
de funcionamiento del sistema: modo manual y modo automatico, explicando como se
organiza la concurrencia en cada caso.

4.3.1 Modo Manual

En el modo manual, el sistema ejecuta dos tareas concurrentes esenciales para garantizar
un control completo y en tiempo real del experimento: por un lado, la medicion eléctrica
definida por el usuario, y por otro, la recopilacion continua de datos ambientales y de flujo,
que incluye variables como la temperatura y humedad de la camara, asi como el flujo
proporcionado por los controladores de flujo (Figura 16).

Para asegurar que ambas tareas se desarrollen en paralelo sin interferir con la fluidez de
la interfaz grafica ni bloquear la ejecucién general del programa, se implementan dos hilos
independientes, los cuales se coordinan mediante una barrera de sincronizacion. Este
mecanismo garantiza que ambas tareas se inicien de manera controlada una vez
establecidas las condiciones iniciales del sistema, como la estabilizacién del flujo de
gases.
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Hilo Principal (Ul) Hilo Principal (Ul)

Hilo 1: Medicion Eléctrica

Hilo 2: Data Manager

Figura 16: Diagrama de los hilos activos en el modo manual.

Una vez configurado el flujo en los MFCs, se inicializan los dos hilos principales del modo
manual:

El hilo de medicion eléctrica, se encarga de ejecutar la medida especifica
seleccionada por el usuario. Este hilo se comunica directamente con el instrumento
Keithley 2450, configurando parametros como la tension o corriente y capturando
las mediciones correspondientes. Su ejecucion esta optimizada para operar de
manera continua y precisa, proporcionando al usuario lecturas eléctricas en tiempo
real sin interrupciones.

El hilo de gestion de datos, se encarga de recopilar periédicamente las
condiciones experimentales de entorno. Esto incluye lecturas de temperatura y
humedad dentro de la camara Linkam, asi como los valores de flujo configurados
en los MFCs Bronkhorst. Toda la informacion recolectada es almacenada en
estructuras de datos ordenadas, lo que facilita su posterior analisis, exportacion y
visualizacion en la interfaz.

Ambos hilos se sincronizan mediante una barrera de dos hilos, que garantiza que cada
iteracion de los hilos se realice de manera coordinada. De este modo, por ejemplo, los
datos ambientales y los valores eléctricos quedan alineados temporalmente, evitando
desajustes que comprometan la calidad de los resultados.Ademas, se utiliza un evento de
parada que permite detener ambos hilos de manera controlada, ya sea al completar las
medidas o si se solicita una interrupcion externa.
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Para implementar la ejecucion concurrente en el modo manual, se utiliza la biblioteca
estandar threading de Python, que permite crear y gestionar hilos de manera eficiente.
En este fragmento de cddigo se observa como se establece una barrera de sincronizacion
para coordinar el inicio simultaneo de los dos hilos principales, y cdmo se crean, inician y
esperan ambos hilos de forma controlada (Figura 17).

celf _barrier = Barrier(2)

self.stop event.clear()

measurement_thread = Thread(target=self.electrical_measurement.run,
args=(self.barrier, self.stop_event))

data manager thread = Thread(target=self. run_data manager)

data_manager_ thread.start()
measurement_thread.start()

measurement_thread. join()
data manager_thread.join()

Figura 17: Fragmento de cddigo que muestra la creacién y sincronizacion de los hilos
principales.

El primer hilo ejecuta la rutina de medicion eléctrica, pasando como argumentos la barrera
y un evento de parada que permite detener la ejecucion de forma segura si es necesario.
El segundo hilo se encarga de gestionar la adquisicion continua de datos mediante el
método _run_data_manager(), que a su vez realiza llamadas periddicas al método
get_data(). Este método recopila datos como temperatura, humedad, flujo de gases y
mediciones eléctricas de las unidades Keithley, construyendo una estructura completa y
sincronizada para su posterior analisis o almacenamiento.

Gracias a este enfoque, el sistema puede realizar multiples tareas criticas de forma
paralela sin bloquear la interfaz grafica ni comprometer la precisién o integridad de los
datos.

4.3.2 Modo Automatico

En el modo automatico, el sistema extiende la funcionalidad del modo manual para
permitir la ejecucion secuencial y programada de multiples puntos de medida. Este modo
ha sido disefiado para ofrecer una mayor flexibilidad y eficiencia en los experimentos, ya
que permite definir series de medidas automaticas y, ademas, soporta tanto la conexién
de un unico instrumento Keithley 2450 como de dos dispositivos funcionando en paralelo.
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Dependiendo del numero de instrumentos conectados, el sistema ajusta automaticamente
el numero de hilos y la barrera de sincronizacion necesarios para garantizar una ejecucion
ordenada y simultdnea de todas las tareas criticas. Esta arquitectura permite mantener la
coherencia temporal entre las medidas eléctricas y las condiciones ambientales del
entorno de la muestra (Figura 18).

1 Keithley 2 Keithley

Hilo Principal (U1) Hilo Principal (UI)

Hilo Principal (U) Hilo Principal (Ul)

Hilo 1: Medicion Eléctrica

Hilo 1: Medicidn Eléctrica

Hilo 2: Data Manager Hilo 2: Medicion Eléctrica

Hilo 3: Data Manager

Figura 18: Diagrama de los hilos activos en el modo automatico.

Cuando se detecta un unico instrumento Keithley, el comportamiento del sistema es
idéntico al del modo manual: se crean dos hilos, uno para la medicién eléctrica y otro para
la gestion de datos, sincronizados mediante una barrera de dos hilos. En este caso, se
ejecuta el mismo flujo descrito anteriormente para garantizar una adquisicion en tiempo
real de los parametros experimentales.

Una vez configurado el flujo en los MFCs, se inicializan tres hilos principales en el modo
automatico con dos Keithleys conectados:

e Dos hilos de medicién eléctrica, cada uno asociado a un instrumento Keithley
2450 distinto. Ambos hilos operan de forma independiente pero sincronizada,
ejecutando las medidas eléctricas definidas por el usuario en paralelo. Cada hilo
configura los parametros correspondientes (como tensién o corriente) y recoge las
lecturas de forma continua y precisa, maximizando la eficiencia del proceso
experimental.

e El hilo de gestion de datos, al igual que en el modo manual, se encarga de
recopilar de forma periddica las condiciones experimentales del entorno. Incluye la
lectura de temperatura y humedad dentro de la camara, asi como el control de flujo
de los MFCs. Toda esta informacion se almacena junto con las mediciones
eléctricas de ambos Keithleys en una estructura de datos coherente y sincronizada.
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En el modo automatico, cuando se utilizan dos instrumentos Keithley 2450, el sistema
lanza tres hilos principales que se sincronizan mediante una barrera de tres hilos. Esta
barrera asegura que cada iteracion de las tareas se ejecute de forma coordinada,
permitiendo que las dos mediciones eléctricas y la adquisicion de datos ambientales
queden perfectamente alineadas en el tiempo. Esto es crucial para mantener la
consistencia de los datos recogidos y evitar desajustes entre las sefiales eléctricas y las
condiciones experimentales.

Ademas, se emplea un evento de parada que permite detener todos los hilos de forma
segura y controlada, ya sea al finalizar la secuencia de mediciones o ante una interrupcién
manual o por error.

Para la ejecucion concurrente, se sigue utilizando la biblioteca estandar threading de
Python, que facilita la gestion y sincronizacién de los hilos. En el siguiente fragmento de
cédigo se muestra como se define la barrera, se crean los tres hilos principales y cédmo
estos se inician y sincronizan de forma estructurada (Figura 19).

self.barrier = Barrier(3)

electrical measurement 1 = self. get electrical measurement(smu_1 mode, smu_1 value,

smu_1 unit, measurement_time, @)
electrical measurement 2 = self. pget electrical measurement(smu_2 mode, smu_2 value,

smu_2 unit, measurement time, 1)

self.thread 1 = Thr target=electrical measurement 1.run, args=(self.barrier, self.stop event))
self.thread_2 C get=electrical_measurement_2Z.run, args=(self.barrier, self.stop event}}
self.thread 1.st
self.thread_2.st

data_manager = DataMa er(self.mfc, [electrical measurement_1, electrical_measurement_2],
elf.data measurement, measurement time, ad time, sv_time)
if self.start time :
self.start_time = time.ti
elapsed time = time.time() - self.start time

data = data manager.run2(self.barrier, elapsed time=elapsed time, saving time=sv_time)
self.data.append(data)

measurement data.append(data)

self.data.append({measurement data)

finally:
self.thread 1.join{)
self.thread 2.join()

Figura 19: Fragmento de cddigo que muestra la creacion y sincronizacién de los hilos
principales.
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El primer y segundo hilo ejecutan las rutinas de medicion eléctrica para cada Keithley,
recibiendo como argumentos tanto la barrera de sincronizacion como el evento de parada.
Cada hilo configura su respectivo instrumento y recoge las medidas correspondientes de
forma continua y precisa.

El tercer hilo es el encargado de la gestion de datos experimentales. A través del método
run2(), se realiza una adquisicion periodica de las condiciones de temperatura, humedad
y flujo, asi como de las mediciones eléctricas acumuladas en los dos Keithleys. Estos
datos se organizan en una estructura temporalmente coherente y se almacenan para su
posterior analisis.

Gracias a este enfoque multihilo, el sistema puede gestionar simultaneamente dos
mediciones eléctricas independientes y una adquisicion ambiental, todo ello sin bloquear
la interfaz grafica ni comprometer la calidad ni la sincronizacion de los datos
experimentales.

4.4 Flujo principal de ejecucion

El flujo de ejecucién principal del software ha sido disefiado para ofrecer una experiencia
de usuario intuitiva y flexible, facilitando el control y configuracion del experimento a través
de dos modos de operacién claramente diferenciados: manual y automatico.

En primer lugar, el proceso se inicia con la presentacion de una interfaz inicial que permite
al usuario seleccionar el modo de operacion mas adecuado segun las caracteristicas y
objetivos del experimento. Acto seguido, el sistema activa el flujo de ejecucién
correspondiente al modo seleccionado, gestionando de manera eficiente la adquisicion de
datos y la comunicacién con los dispositivos fisicos involucrados.

Este enfoque modular no solo facilita la adaptabilidad del software a diferentes
necesidades experimentales, sino que también garantiza la integridad y coherencia de los
datos adquiridos en todo momento. En las siguientes secciones se detalla el
funcionamiento de la interfaz inicial, asi como las particularidades y procesos internos
especificos de cada modo de operacion.

4.4.1 Vista general

Al iniciar el programa, el usuario observa una interfaz grafica que representa el punto de
entrada principal al sistema. Esta vista inicial (Figura 20), recoge las configuraciones
basicas necesarias para arrancar cualquiera de los dos modos de funcionamiento
disponibles: modo manual y modo automatico.

42



1" Development of the control software for the greenhouse gas analysis platform.

1.0

Real-Time Measurements

0.8 A

0.6

0.4 1

0.2 4

0.0 T

0.0 0.2

Manual Mode

[ Enable Manual Mode

0.4 0.6
X

Automatic Mode

] Enable Automatic Mode

0.8 1.0

Measurement Time

Saving Time 0,00 min

I S [ o P . SheetMame: Ent

Qutput Excel: Enter output excel name

Output Excel: Enter output excel name

Keithley One Keithley Two Both Keithley
RUN

Clean Mode

Figura 20: Imagen de la primera vista de la interfaz grafica.

En la parte superior de la ventana se encuentra una grafica que se utilizara para visualizar
en tiempo real las mediciones obtenidas durante la ejecucion. Debajo de esta, la interfaz
se divide en dos secciones claramente diferenciadas:

e Modo manual: En esta seccion, el usuario puede habilitar el modo marcando la
casilla correspondiente y debe completar parametros clave como el tiempo de
medicion, los tiempos de guardado para cada controlador de flujo, en caso de
querer aplicar, y el tipo de medida eléctrica, cuya seleccion le llevara a otra ventana
para introducir estos datos. Ademas, debe introducir el nombre del archivo de
salida donde se guardaran los resultados, en caso contrario, se guardara como
MeasureFechaActual, por defecto.
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e Modo automatico: En esta seccion, el usuario puede activar el modo automatico,
importar un archivo Excel con la configuracién experimental, el cual tendra definida
todas las mediciones que se llevaran a cabo, y debera introducir el nombre de la
hoja del Excel que se desea usar, y definir el nombre del archivo de salida para los
datos obtenidos, en caso contrario, las medidas se guardaran como
AutomaticMeasureFecha, y la hoja de excel sera data.

Una vez completados los campos requeridos del modo seleccionado, el usuario debe
indicar cuantos dispositivos Keithley desea utilizar para la adquisicidn eléctrica (uno, dos,
o ambos), seleccionando uno de los botones inferiores: Keithley One, Keithley Two o Both
Keithley. Si todos los datos estan correctamente introducidos, el proceso se iniciara
pulsando el boton RUN MODE.

En caso de que el usuario desee reiniciar el proceso o haya cometido un error durante la
configuracion, puede utilizar el botén Clean Mode, que restablece todos los campos a su
estado inicial y permite comenzar desde cero.

Este punto comun de interaccion representa el nucleo del flujo de ejecucién, donde se
define la I6gica inicial que determina el desarrollo posterior del sistema. En los siguientes
apartados se detallaran las particularidades de cada modo y los procesos que se
desencadenan tras la activacion del boton RUN.

4.4.2 Ajustes de parametros en el modo manual

Tal como se ha mencionado anteriormente, el sistema puede operar en dos modos
distintos. En el modo manual, el usuario tiene control total sobre los parametros
experimentales, los cuales deben ser definidos a través de la interfaz grafica antes de
iniciar la ejecucion. A continuacion, se describen los principales parametros configurables:

e Measurement Time: Define la duracién total de la medida. Este valor determina el
tiempo durante el cual se llevara a cabo la adquisicidn de datos eléctricos y
ambientales.

e Saving Time: Establece el intervalo temporal con el que el sistema almacenara los
datos recopilados en un diccionario estructurado. Es imprescindible que este valor
sea inferior al tiempo de medida para evitar conflictos y asegurar una frecuencia
adecuada de guardado.

e MFCX: Disponemos de un botén independiente para cada controlador de flujo,
permitiendo al usuario seleccionar cuales desea activar durante la medida. Cada
MFC tiene un flujo maximo predefinido, y el sistema impide introducir valores
superiores a este limite.

Es obligatorio seleccionar al menos un MFC para cada experimento, aunque el flujo
configurado para dicho dispositivo puede ser igual a cero.

e ElectricalType: Al seleccionar esta opcion, se abre una ventana adicional que
permite al usuario configurar con precision el tipo de medida eléctrica que desea
realizar (Figura 21).
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B Configure an Electrical Type 7 >

Configure an Electrical Type

() Manuallv () Manualvl
() AutomaticTv () AutomaticvT
() AutomaticIT () AutomaticVT

Figura 21: Ventana de configuracion de modo de medicion.

En esta ventana se presentan distintos modos de medida, descritos previamente en
la seccion de diagramas de clase.

La interfaz se actualiza dinamicamente segun el modo elegido, cargando
unicamente los parametros necesarios para cada uno y minimizando asi posibles
errores de configuracion.

OutputExcel: Este campo permite al usuario asignar un nombre personalizado al
archivo de salida que almacenara los datos experimentales. Si no se introduce
ningun nombre, el sistema asignara uno por defecto y lo almacenara en la carpeta
predeterminada del proyecto /data.
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4.4.3 Ajustes de parametros en el modo automatico

A primera vista, el modo automatico puede parecer mas sencillo de configurar que el
modo manual. Sin embargo, esto no es del todo cierto, ya que toda la configuracion
necesaria debe definirse previamente mediante una estructura especifica dentro de un
archivo Excel denominado llibre_Input_Output Estacio_gasos, el cual se almacena por
defecto en la carpeta /data.

Antes de explicar como debe estructurarse correctamente este archivo Excel, se
describen los principales parametros configurables a través de la interfaz grafica:

e Import Excel: Este parametro permite al usuario seleccionar el archivo Excel que
desea importar al sistema. Generalmente, estos archivos se encuentran en la
carpeta /data, donde se almacenan tanto configuraciones como resultados de las
mediciones anteriores. Es fundamental que el archivo importado siga la estructura
esperada por el sistema, de otras forma, no se ejecutara la medicion y saltara un
error..

e Sheet Name: Permite especificar qué hoja del archivo Excel se debe analizar. Esta
funcionalidad ofrece flexibilidad al usuario, ya que permite la existencia de multiples
hojas dentro de un mismo documento, separando configuraciones y datos
experimentales por sesiones. De esta manera, se reduce la complejidad de
navegacion y organizacion de los datos.

e Output Excel: Este campo permite al usuario asignar un nombre personalizado al
archivo de salida que almacenara los datos experimentales. Si no se introduce
ningun nombre, el sistema asignara uno por defecto y lo almacenara en la carpeta
predeterminada del proyecto /data.

Una vez definidos estos parametros en la interfaz, el sistema procedera a interpretar la
hoja de calculo seleccionada, extraera los valores de configuracion y ejecutara las rutinas
correspondientes de forma autonoma.

En la siguiente seccion se detalla como debe estructurarse el archivo Excel para asegurar
una correcta ejecucién del modo automatico y evitar errores de lectura o interpretacion.

4.4.3.1 Estructura del Excel

El archivo Excel que utiliza el programa como fuente de configuracion en el modo automatico
debe seguir una estructura bien definida, tal como se muestra en la Figura 22. Esta
estructura es fundamental para que el sistema pueda interpretar correctamente los
parametros necesarios para la ejecucion del experimento.
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step tipus ad_time sv_time temps mfc3 mfcb mfc9 mfcl2 mfcle mfc20 mfc24 flux total v(V) i(A) v(V) i(A)

1| conFig no aplica 200 200 200 200 200 20 200 200 X X

no aplica no aplica 1000000 3000 50 60 1000000 3000 50

SA €02 H25 PEPE SA €02 H2S

MESURA 15s 10s 10s 100 100 20 20 10 mA 1-10/3 V

MESURA 15s 10s 10s 0 0 10 uA 5V

MESURA 15s 10s 10s 10 10 10mA 5V
MESURA 15s 10s 10s 20 20 1mA 2mv

MESURA 15s 10s 30s 35 35 10 uA Tuv

MESURA 15s 10s 30s 30 30 5mA 5V

MESURA 15s 10s 30s 20 20 10nA 1-10/3 V.
MESURA 15s 10s 30s 0 10 nA 5mv

FINAL

Figura 22: Estructura del Excel.

A continuacion, se describen los distintos parametros contenidos en el Excel, explicando su
funcién dentro del sistema y los requisitos que debe cumplir su formato:

e TIPUS: Define el tipo de cada linea del archivo. Puede tomar tres valores:
o CONFIG: Lineas de configuracion general del experimento.
o MESURA: Linea que define una medicién concreta.
o FINAL: Marca el final de las medidas definidas en el archivo.

e AD TIME: Establece la frecuencia de adquisicion de datos. Este campo ha sido
eliminado del software, ya que el sistema ahora adquiere los datos en cuanto estan
disponibles, optimizando asi el rendimiento.

e SV_TIME: Especifica el intervalo de tiempo con el que los datos se almacenan en una
estructura interna, que posteriormente servira para crear un archivo Excel de salida.

o TEMPS: Define el tiempo total de duracion de la medicion. Es un parametro
obligatorio en las lineas de tipo MESURA.

e MFCX: Representa los valores de flujo asignados a cada controlador. En las lineas
CONFIG se indican los valores maximos permitidos para cada dispositivo.

e FLUX TOTAL: Establece el flujp maximo total que el sistema puede manejar. Si la
suma de los flujos definidos en una linea de tipo MESURA supera este valor, la
medicion es cancelada automaticamente y el programa continua con la siguiente
configuracion.

e SMU1 v/ SMU1 i/ SMU2 v/ SMU2 i: Estos campos definen los valores de voltaje (v)
e intensidad (i) que se aplicaran a los instrumentos Keithley 1 y 2. Su interpretacion
depende del modo de medida configurado.

4.4.3.2 Formato de los valores

Para que el sistema funcione correctamente en modo automatico, es fundamental que los
valores introducidos en el archivo Excel sigan una estructura coherente y precisa. Cada tipo
de parametro requiere un formato especifico, y es importante respetarlo para evitar errores
de interpretacion que podrian comprometer la ejecucion de las mediciones o procesos
definidos.
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En el caso de los parametros de tiempo, como TEMPS o SV_TIME, estos deben escribirse
siguiendo un orden fijo de unidades: semanas, dias, horas, minutos y segundos. El formato
establecido es: xw xd xh xm xs, donde cada componente indica una unidad temporal
concreta (w = semanas, d = dias, h = horas, m = minutos, s = segundos). Por ejemplo, un
valor como 1d 30m representa una duracion de un dia y treinta minutos. Es importante
mantener los espacios entre las unidades, ya que de otra forma provocaria errores al
interpretar el valor.

En cuanto al voltaje, este debe especificarse siempre acompafnado de su unidad, separada
del numero mediante un espacio. Las unidades admitidas son voltios (V), milivoltios (mV) y
microvoltios (uV). Algunos ejemplos validos serian 5V 0 200 mV.

De forma parecida, los valores de corriente deben introducirse con su unidad
correspondiente y un espacio en medio. Las unidades aceptadas en este caso son amperios
(A), miliamperios (mA) y microamperios (uA). Por ejemplo, tanto 100 uA como 1 mA serian
expresiones validas. Al igual que con el voltaje, un formato erroneo puede modificar
completamente la configuracion esperada.

En los modos de medicion AutomaticlV o AutomaticVI, el formato que debe utilizarse es:
Valorlnicial - ValorFinal / Saltos Unidad. Este patron indica desde qué valor se inicia, hasta
cual se llega, cuantos pasos hay entre medias y en qué unidad se expresa el parametro. Por
ejemplo, la expresion 0 - 5/ 6 V describe una medida desde 0 hasta 5 voltios dividido en 6
incrementos. Este tipo de definicién permite al sistema generar automaticamente los valores
intermedios necesarios.

4.5 Gestion de errores

La robustez del sistema es esencial para garantizar que las mediciones se ejecuten
correctamente y se minimicen las interrupciones inesperadas. Por ello, se han implementado
diversas estrategias de gestion de errores, tanto a nivel de interfaz de usuario como durante
la ejecucion de los procesos experimentales.

4.5.1 Validacién de configuracién previa a la ejecucion

Antes de iniciar cualquier medicién, el sistema valida que todos los parametros requeridos
estén correctamente definidos. En caso de que el usuario omita algun parametro necesario
(como no seleccionar un dispositivo Keithley, introducir mal un tiempo, no seleccionar ningun
MFC, etc.), se muestra un mensaje de error mediante una ventana emergente (pop-up),
informando al usuario sobre el problema detectado.

Estas ventanas emergentes son mensajes temporales que explican de forma clara el error
concreto, permitiendo al usuario corregirlo antes de intentar ejecutar el experimento
nuevamente. Por ejemplo, si el usuario pulsa el boton RUN MODE sin haber configurado
antes ningun modo de medicién, el sistema muestra un mensaje indicando que debe
configurarse al menos un modo para continuar (Figura 23).
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0.2 0 &7 Warning X 0.6
I You need to select a mode to run.

ode

ok |

Figura 23: Error al no configurar ningin modo de medicion.

Esta validacion permite detectar de antemano la mayoria de errores tipicos que podrian
comprometer el flujo del experimento, evitando asi tener que ejecutar el programa
repetidamente para identificar y corregir dichos errores.

4.5.2 Gestion de errores en ejecucion automatica

Durante la ejecucion de mediciones en modo automatico, se han contemplado situaciones
en las que el sistema pueda fallar debido a errores internos, errores en la lectura del Excel o
fallos de conexién con los dispositivos.

En estos casos, se ha disefiado una gestion de errores que detecta automaticamente
interrupciones inesperadas y:

e Detiene el proceso de medida de forma segura.
e Muestra al usuario un mensaje informativo sobre la causa (si puede determinarse).

e Guarda automaticamente en un archivo Excel los datos recogidos hasta el momento
del fallo, asegurando que la informacién obtenida no se pierde y puede ser
aprovechada para analisis posteriores.

En concreto, el sistema genera un archivo Excel que contiene todas las mediciones validas
realizadas hasta el momento de la interrupcion. Este archivo se guarda automaticamente en
la carpeta /data con un nombre que incluye la fecha y la hora del fallo, lo que facilita su
identificacion.

Esta funcionalidad permite preservar los resultados parciales y evita repetir experimentos
desde cero, lo que ahorra tiempo, reduce el desgaste de los dispositivos y mejora la
eficiencia del proceso experimental.
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Capitulo 5: Resultados

En esta seccidn se presenta un ejemplo practico que demuestra el funcionamiento del
sistema desarrollado, con el objetivo de mostrar el flujo completo del proceso: desde la
configuracion inicial de los dispositivos hasta la adquisicion de datos y su representacion
grafica en tiempo real. Para ello, hemos realizado una medicion manual configurada
mediante el modo AutomaticlV, el cual permite obtener la curva caracteristica
corriente-voltaje (I-V) del dispositivo bajo prueba.

La Figura 24 muestra la configuracién experimental utilizada. Hemos establecido un tiempo
de medida de 0,50 minutos (30 segundos) en la que el MFC20 es el unico que tendra flujo,
programado para suministrar un flujo constante de 20 min/min. A nivel eléctrico, hemos
aplicado una rampa de tension que va desde 0 mV hasta 10 mV (0.001 V), dividida en 20
pasos equidistantes.

B Configure an Electrical Type ? s
Configure an Electrical Type
() Manually () Manualvt
®) AutomaticIV O Automaticvl
[0.50min | O AutomaticIT O AutomatiorT
|D,DD o = | Initial Voltage
0,000 z
o O mrFce o 5 |
Initial Voltage Unit
o [mMFci2 0 E
my o
; MFC20 0 =
% | Final Voltage
rical Type | 10,000 =
Final Voltage Unit
my 5.8
Keithld Mumber of Points
RY |ZU| e
Clean CONFIGURE

Figura 24: Configuracion de la medida.
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En la Figura 25 se muestra la representacion grafica de los resultados obtenidos. La curva
I-V refleja la evolucion progresiva de la corriente a medida que aumenta el voltaje,
demostrando asi la respuesta eléctrica del componente bajo ensayo.

le-8 Voltage vs Current

Voltage: 1.0000e-02 V
4 4 Current: 4.2805e-08 A

N
L

Current (A)

T T T T T T
0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010
Voltage (V)

Figura 25: Representacion grafica de la curva I-V.

Por ultimo, la Figura 26 muestra el archivo Excel generado tras la ejecucion del
experimento. En este se almacenan de forma estructurada las variables adquiridas durante
el proceso. Las lecturas de corriente se situan en el orden de los nanoamperios (107° A).
Cabe destacar que el resto de Mass Flows permanecieron desactivados, como podemos
observar en las columnas correspondientes, ya que sus valores son nulos.

A B C D E E G H I i) K L M

1 MFC3 | MFc6 | MFC9 | MFC12 | MFC16 | MFC20 |Temperature] Humidity | Time | Voltage 1 |Voltage Unit| Current1 |Current Unit
2 0.0 min/m0.0 min/r0.0 min/m0.0 min/0.0 min/m20.031761169433594 min/min 25 28 00.0005263157#V -3.937067e-10 A

0.0 min/r0.0 min/0.0 min/®0.0 min/0.0 min/r 19.93636703491211 min/min 25 27 1,50.00157894736 Y -2.571578e-09 A
4 0.0 min/0.0 min/™0.0 min/®0.0 min/0.0 min/® 19.918920516967773 min/min 25 27 3 0.00263157894V -3.778814e-09 A
5 0.0 min/™0.0 min/r*0.0 min/r*0.0 min/0.0 min/*19.927831649780273 min/min 25 26 4,5 0.0031578947>V 2.278807e-09 A
6 0.0 min/0.0 min/®0.0 min/0.0 min/i*0.0 min/ 19.93827247619629 min/min 25 26 6 0.00368421052Y 7.865243e-09 A
7 0.0 min/#0.0 min/0.0 min/0.0 min/ 0.0 min/ 19.938934326171875 min/min 25 26 7,50.00473684210Y 1.044819e-08 A
8 0.0 min/r0.0 min/m0.0 min/®0.0 min/®0.0 min/®19.95102310180664 min/min 25 26 9 0.00578947362\V 1.348261e-08 A
9 |0.0 min/®0.0 min/m™ 0.0 min/® 0.0 min/® 0.0 min/® 19.95159339904785 min/min 25 28 10,5 0.00684210526V 1.03333e-08 A
10 0.0 min/®0.0 min/0.0 min/®0.0 min/0.0 min/r 19.948593139648438 min/min 25 28 12 0.00789473685Y 167018708 A
11 0.0 min/®0.0 min/m 0.0 min/ 0.0 min/®0.0 min/® 19.960338592529297 min/min 25 30 13,5 0.00894736843Y 3.22855e08 A
12 |0.0 min/m0.0 min/™0.0 min/r0.0 min/r 0.0 min/r™ 19.966127395629883 min/min 25 31 150.01 v 4.280463e-08 A
13 0.0 min/™0.0 min/r0.0 min/™ 0.0 min/0.0 min/P 19.964956283569336 min/min 25 32 16,5 0.01 v 4.280463e-08 A
14 0.0 min/™0.0 min/i0.0 min/™0.0 min/0.0 min/ 19.965511322021484 min/min 25 33 180.01 v 4.280463e-08 A
15 0.0 min/™0.0 min/i0.0 min/™0.0 min/i0.0 min/P 19.975290298461914 min/min 25 34 19,50.01 v 4.280463e-08 A
16 |0.0 min/m0.0 min/r*0.0 min/r*0.0 min/r* 0.0 min/r* 19.975950241088867 min/min 25 34 210.01 \'4 4.280463e-08 A
17 0.0 min/m0.0 min/r0.0 min/™ 0.0 min/r0.0 min/® 19.97885513305664 min/min 25 35 22,5 0.01 v 4.280463e-08 A
18 0.0 min/™0.0 min/0.0 min/®0.0 min/®0.0 min/® 19.97336196899414 min/min 25 35 240.01 v 4.280463e-08 A
19 0.0 min/r0.0 min/0.0 min/m0.0 min/®0.0 min/® 19.97397804260254 min/min 25 36 25,50.01 v 4.280463e-08 A
20 0.0 min/r0.0 min/m0.0 min/®0.0 min/t0.0 min/r 19.975799560546875 min/min 25 37 270.01 v 4.280463e-08 A
21 0.0 min/™0.0 min/0.0 min/™0.0 min/®0.0 min/® 19.974985122680664 min/min 25 37 28,50.01 v 4.280463e-08 A
22 0.0 min/m0.0 min/m0.0 min/®0.0 min/m0.0 min/®19.974260330200195 min/min 25 38 300.01 v 4.280463e-08 A

Figura 26: Excel generado con los datos adquiridos.

En esta segunda medicion, se presenta un ejemplo del funcionamiento del sistema en un
escenario de medida automatica. El objetivo es demostrar la flexibilidad del sistema para
adaptarse a diferentes configuraciones experimentales y necesidades. En este caso, se ha
realizado una medida que hemos configurado mediante un fichero de configuracion,
controlando de forma precisa los flujos y parametros eléctricos durante el experimento.
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La Figura 27 muestra el archivo de
establece una secuencia de medidas,
min/min.

configuracion utilizado para esta medida. En este se
en las que se mantiene un flujo total constante de 200
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Figura 27: Configuracion de la medida utilizando Excel.

En la Figura 28 se muestra la representacion grafica de los resultados obtenidos en tiempo
real. La curva refleja claramente la evolucién de la corriente medida en funcion del tiempo.
Se observan distintos niveles escalonados de corriente que corresponden a los cambios de
flujo realizados en cada etapa de la medida. La respuesta del dispositivo muestra como la
variacion en la composicion del gas afecta su comportamiento eléctrico. Este tipo de analisis
es fundamental para evaluar la sensibilidad y la selectividad del sensor.
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Figura 28: Representacion grafica de la medida.

1000

8000

Finalmente, se genera un archivo Excel que almacena de manera estructurada todos los
datos adquiridos durante la prueba. Este archivo resulta muy util para posteriores analisis y
comparacioén de resultados.
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Capitulo 6: Costes

En este proyecto, el coste principal ha sido el tiempo dedicado para llevar a cabo todas las
tareas necesarias, desde la planificacion inicial hasta la ejecucion final. El trabajo ha
requerido un esfuerzo constante para investigar, desarrollar y testear las soluciones, lo cual
ha implicado muchas horas de dedicacion personal.

Ademas del tiempo invertido, se han generado algunos gastos minimos relacionados con la
movilidad, principalmente el coste de la gasolina utilizada para desplazamientos necesarios
durante el desarrollo del proyecto. Estos desplazamientos han sido puntuales y no
representan un gasto significativo.

En resumen, el coste del proyecto se ha centrado fundamentalmente en el compromiso
temporal y la dedicacion personal.
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Capitulo 7: Conclusiones

El desarrollo de este proyecto ha sido una oportunidad de gran aprendizaje. tanto a nivel
técnico como personal. A lo largo del proceso, se ha implementado un sistema integral para
la adquisicion, gestion y analisis de datos eléctricos y de gases, integrando multiples
tecnologias, dispositivos fisicos y protocolos de comunicacion.

Uno de los aspectos mas importantes ha sido la oportunidad de trabajar con una variedad de
dispositivos y protocolos industriales. Esta integracion me ha permitido adquirir experiencia
practica en la comunicacion hardware-software y en el control de dispositivos fisicos en un
entorno experimental real.

Durante el desarrollo del software se ha prestado especial atencion a la deteccién y
prevencion de errores en la transmision de datos, un elemento critico en sistemas donde la
fiabilidad de la informacion es esencial. En este sentido, se han aplicado técnicas de
validacion, gestién de excepciones y verificacion de integridad, con la finalidad de mejorar la
robustez y estabilidad del sistema desarrollado.

Desde el punto de vista del disefio del software, la integracion del patrén arquitecténico
Modelo-Vista-Controlador (MVC) ha resultado beneficiosa. Este enfoque ha facilitado una
clara separacion de responsabilidades entre los distintos componentes del sistema,
mejorando la organizacion del codigo y favoreciendo su escalabilidad y reutilizacion en
futuros proyectos.

El uso de herramientas de depuracion y pruebas ha sido clave para detectar y solucionar
errores durante el desarrollo, asegurando el correcto funcionamiento del sistema final. Todo
este proceso ha servido para reforzar la importancia de aplicar buenas practicas a lo largo
del ciclo de vida del software, como documentar bien el cddigo, automatizar pruebas y
disefiar pensando en futuras ampliaciones.

A nivel formativo, el proyecto ha supuesto un reto multidisciplinar que ha requerido la
aplicacidén conjunta de conocimientos en programacion, electrénica, automatizacion, analisis
de datos y disefio de interfaces graficas. Gracias a esta integracion, he podido reforzar
competencias clave en el ambito de la ingenieria aplicada a la instrumentacion y al analisis
experimental.

En resumen, este Trabajo de Final de Grado se trata de un proyecto de alto valor practico y
formativo, que puede ampliarse facilmente segun nuevas necesidades. El sistema
desarrollado ofrece una base sdlida sobre la que construir futuras funcionalidades, integrar
nuevos dispositivos 0 abordar proyectos mas complejos en el ambito de la monitorizacion, el
control y el analisis de datos en entornos industriales o de investigacion.
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