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RESUMEN

Este trabajo presenta el desarrollo de un medidor de flujo de biogas para un proceso de
digestion anaerobia, asi como de un sensor de la fraccion de metano contenida en el flujo
de biogas. Dicho trabajo se encuentra dividido en ocho partes principales que son: etapa
de medicion de flujo de gas, etapa de separacion de gases, etapa de adquisicion y
distribucion de datos, comunicaciéon con la computadora, comunicacion con ADCs,
comunicacion con DACs, y la etapa de dispositivos para poder probar el sensor como son
un controlador PID digital y un reactor de digestion anaerobia. Como objetivos se logro
disefiar, construir y probar un sensor complejo para la medicion de la fraccion de metano
contenida en un flujo de biogas generado en un proceso de digestion anaerobia. Esto
dividido en objetivos particulares que son disefar los diversos componentes e
interconexiones entre los mismos que integran el sensor, asi como los sistemas necesarios
de obtencion y/o reparticion de datos, transformacion y comunicacion. Construir y
ensamblar los diversos componentes antes mencionados. Probar el sensor en un proceso
real. Esto basado en la hipotesis de que la diferencia en solubilidad en agua del metano y
del bidxido de carbono es un principio que permite la separacion eficiente de estas
especies en una mezcla, por lo que, si la mezcla es desconocida se puede conocer la
fraccion de ambos gases en dicha mezcla. El principal aporte de esta investigacion, es la
utilizacion del principio de diferencia de dilucion en agua del metano y del bioxido de
carbono para poder conocer la fraccion de metano en un flujo de biogds. Un aporte
secundario fue el disefio e implementacion de un sistema de adquisicion y distribucion
de datos en el sensor, asi como de un controlador PID digital, cuya implementacion se
basa en un FPGA. Esta investigacion nos permitié ademas, el poder desarrollar un sensor
de construccion sencilla y sin la utilizacion de materiales especiales, o dificiles de
adquirir.

(Palabras clave: biogds, anaerobia, sensor, metano, FPGA, dilucion)



SUMMARY

This work presents the development of a biogas flow meter applied in an anaerobic
digestion process, including a sensor of methane fraction contained in biogas. Which
work is divided in eight main sections which are: gas flow measurement, gas separation,
data adquisition and data distribution, computer communication, ADCs interface, DACs
interface, and complementary devices to test the sensor as a digital PID and anaerobic
digestion reactor. The objectives reached are, design, build, and test a complex sensor to
measure methane fraction of a biogas flow generated in anaerobic digestion process. All
this is divided in separated objectives as design the variety of components and
interconnections among them, all these forming the sensor, and the complementary
systems to get or give data, transformation and communication. Build and join the
various components before described. Test the sensor in a real process. All this based in
the next assumption: the water solubility difference between methane and carbon dioxide,
is an efficient way to separate this two species if mixed, if the mix is unknown you can
know the fraction of each one contained in the mix. The main relevance of this
investigation, is the using the principle of water solubility difference of methane and
carbon dioxide, in order to know the methane fraction contained in a biogas flow. A
secondary issue is the design and implementation of a data acquisition system in the
sensor, as a digital PID controller, which implementation was realized using an FPGA.
This research, give us the opportunity to develop an easy-to-build sensor and without
applying specialized or hard-to-find materials.

(Key words: biogas, anaerobic, sensor, methane, FPGA, dilution)
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Capitulo 1

INTRODUCCION

En el presente capitulo se presenta una introduccion al proceso de digestion
anaerobia, un analisis de la necesidad de esta tecnologia dentro del entorno pecuario
mexicano y ademas, se destaca la cabida e importancia del trabajo realizado. Se muestran

también la hipotesis y los objetivos del trabajo doctoral.

Otro aspecto importante del desarrollo del presente trabajo es el establecimiento
metodoldgico para llevar a cabo la realizacion fisica de un prototipo confiable y
reproducible, cuyas tolerancias intrinsecas sean mantenidas dentro de un margen
permisible sin que lleguen a afectar el desempefio final del sistema y que, ademads,
mantengan el bajo costo de produccion del sistema. Estas restricciones orientan de
manera puntual el planteamiento de la solucion donde, si bien los margenes de eleccion
se encuentran restringidos, aun existen varios grados de libertad de accion para elegir el

mecanismo de procesamiento de sefiales adecuado a la solucion del problema.

El desarrollo del proyecto tiene dos aspectos importantes: por un lado se tiene el proceso
de sensado, mismo que fue disefiado y construido por completo; y por otro lado se tiene
la unidad de procesamiento digital de sefiales, misma que ha sido desarrollada para
presentar una solucidon especifica y al mismo tiempo mantener bajos los costos de
produccion, lo cual se logra sustituyendo la capacidad de computo general, como pueden
ser los sistemas DSP (Digital Signal Processor, procesador digital de sefales), por
procesadores especificos mediante el disefio de las unidades aritméticas y procesadores a
nivel de compuerta logica, proceso que resulta en un sistema muy econdémico. Si bien el
desarrollo de este ultimo no es trivial, es una de las partes fundamentales del presente

trabajo.



1.1. Antecedentes

La digestion anaerobia es un proceso natural que convierte biomasa en energia.
La biomasa es cualquier material organico proveniente de plantas, animales o sus
desechos. El proceso de digestion anaerobia ha sido utilizado por cerca de 100 afios para
estabilizar aguas residuales municipales y una gran variedad de residuos industriales. La
mayoria de las plantas municipales de tratamiento de aguas residuales utilizan la
digestion anaerobia para convertir desechos solidos en biogas. Este proceso anaerobio
remueve una gran cantidad de componentes aromaticos, reduciendo significativamente
los patdgenos presentes en la suspension resultante (Lusk, 1995; Wilkie, 2000a; Wilkie,
2000b). Durante los ultimos 25 afios, diversos procesos de digestion anaerobia han sido
desarrollados y aplicados a una amplia variedad de residuos industriales y agricolas
(Speece, 1996), (Ghosh, 1997). Es un proceso de tratamiento de desechos frecuentemente
escogido debido a su produccion de energia (en forma de gas combustible metano
contenido en el biogds), misma que puede ser transportada en tanques cerrados
relativamente pequenos. Los productos de la digestion anaerobia como son el biogas y los
abonos organicos estabilizados, tienen valor en el mercado y pueden ser comercializados

con el fin de reducir los costos del tratamiento (Roos, 1991).

La digestion anaerobia provee una gran variedad de beneficios; entre los cuales
se encuentran los beneficios ambientales y éstos pueden incluir una significativa
reduccién (o incluso eliminacion) de olores; una reduccion significativa del desarrollo de
moscas; puede producirse liquido relativamente claro para aplicarlo con fines de riego;
una reduccion significativa de patdgenos en los productos liquidos y solidos; una
reduccion en las emisiones de gas de efecto invernadero como CO y CO,, etc.. Desde el
punto de vista econdmico provee beneficios adicionales, ya que el tiempo empleado en
desplazar, manipular y procesar las excretas se minimiza; se produce biogas, el cual
puede ser empleado para generar electricidad y/o calentar al ser utilizado como
combustible; el calor residual puede ser empleado con el fin de alcanzar los
requerimientos de temperatura de la actividad pecuaria; la concentracion de nutrientes en

un volumen relativamente reducido, para ser transportado del lugar de tratamiento, puede



reducir el area de terreno requerida para la aplicacion liquida del residuo; puede
producirse fertilizante concentrado para su venta al publico; se pueden tener ingresos por
el procesamiento de residuos importados, la venta de nutrientes organicos, créditos por
gases de efecto invernadero, y la venta de energia; si se genera energia eléctrica, la
potencia generada es potencia distribuida, lo cual minimiza la necesidad de modificar la

red eléctrica.

El proceso de digestion anaerobia consiste en una serie de eventos llevados a
cabo por bacterias cuyo fin es convertir componentes organicos en metano, didoxido de
carbono, y nuevas células bacterianas. Estos eventos son comunmente considerados como
un proceso de tres etapas. La primer etapa del proceso involucra la hidrélisis de solidos
(residuos particulados y coloidales), la cual resulta en la producciéon de componentes
organicos solubles simples (4cidos volatiles y alcoholes). La segunda etapa del proceso,
la acetogénesis, involucra la conversion de los acidos volatiles y de los alcoholes en
sustancias tales como acido acético o acetato (CH3;COOH) y gas hidrogeno, el cual puede
ser utilizado por las baterias que producen metano. La tercera y Ultima etapa del proceso,
la metanogénesis, involucra la producciéon de metano y dioxido de carbono (Gerardi,

2003).

Para poder llevar a cabo cualquier clase de control durante el proceso, se debe
de contar con sensores que proporcionen informacion sobre la planta a controlar. El
propdsito de un sensor es responder a algln tipo de propiedad fisica de entrada (estimulo)
y convertirla en una sefal eléctrica que sea compatible con circuitos electronicos. Se
podria decir que un sensor es un traductor de un valor generalmente no eléctrico a un
valor eléctrico. Cuando se dice “eléctrico”, se hace referencia a una sefial que puede ser
canalizada, amplificada, y modificada por medio de dispositivos electronicos. La sefial de
salida del sensor puede ser en forma de voltaje, corriente o carga. Esto puede ser descrito
en términos de amplitud, frecuencia, fase o cddigo digital. Este conjunto de
caracteristicas es llamado formato de la senial de salida. Por lo tanto, un sensor cuenta
con propiedades de entrada (de cualquier clase) y propiedades eléctricas de salida

(Fraden, 2004).



1.2. Planteamiento del problema

La utilizacion eficiente del proceso de digestion anaerobia implica un control
estricto de las variables de operacion que intervienen en el proceso, asi como un
conocimiento adecuado sobre la microbiologia involucrada debido a que éstas se pueden
volver inestables bajo ciertas circunstancias. Disturbios como variaciones en las
condiciones de operacion pueden llevar a una desestabilizacion del proceso junto con la
acumulacion de componentes intermedios toxicos, dando como resultado la eliminacién
de la biomasa y la necesidad de varias semanas o meses para la recuperacion del reactor.

Durante este periodo ningun tratamiento puede ser realizado por la unidad (Steyer, 2002).

El proceso de digestion anaerobia tiene como resultado la produccion de una
mezcla de gases; colectivamente, estos gases son referenciados como biogas. Los gases
producidos en mayor cantidad son metano (CH4) y dioxido de carbono (CO,). En
volumen, el metano se encuentra en una concentracion de entre 60% y 65%, y el didxido
de carbono entre un 35% y un 40%. El volumen, tasa de produccion, y composicion del
biogas producido son indicativos del desempefio del digestor. Un intervalo aceptable o
normal de produccion de biogas es de 0.6242 a 1.5607 m>-Kg"' (10 a 25 ft'1b™") de
solidos volatiles suspendidos destruidos ¢ 0.4 a 0.6 dm’-g”' de demanda quimica de
oxigeno convertidos a una temperatura de 35°C. Un decremento en el volumen de biogas,
tasa de produccion de biogés, o porcentaje de metano en la composicidon son indicadores
tempranos de la falla del digestor. La produccion de metano es mucho mas representativa
que la produccién de biogas debido a que sdlo la produccion de metano representa la

degradacion final de componentes organicos (Gerardi, 2003).

En el Laboratorio de Biotronica de la Facultad de Ingenieria de la Universidad
Auténoma de Querétaro, se construyd un prototipo, cuyo fin principal, fue el de crear
experiencia y conocimiento sobre la aplicacion de la diferencia de dilucion de distintas
especies gaseosas en agua como principio de medicion. Con el fin de ampliar el
conocimiento generado sobre este principio de medicidon, y poder contar con una

alternativa confiable para el monitoreo de la dindmica de la fraccion de metano contenida



en biogas generado en un reactor de digestion anaerobia, con el apoyo de la Division de
Estudios de Posgrado de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Auténoma de
Querétaro, el actual trabajo presenta la mejora de un sensor basado en la diferencia de
dilucion de gases en agua para la medicion de la fraccion de metano contenido en un flujo
de biogas generado en un proceso de digestion anaerobia. Dicho trabajo se encuentra
dividido en tres etapas principales que son: disefo, construccién y prueba del actuador
para el control de temperatura; disefio, construccion y prueba de la etapa de medicion,
absorcion y regeneracion; disefo, descripcion y sintesis del sistema digital de
procesamiento de datos, control y comunicaciéon. En cada una de dichas etapas, se
describe la metodologia wutilizada para el disefio, construccion y pruebas
correspondientes. Asimismo, se hace una identificacion de las diferentes partes que
conforman cada etapa, asi como sus respectivas interacciones, hasta llegar al dispositivo

completo.

1.3. Hipotesis

La diferencia de solubilidad de metano y de di6xido de carbono en agua es un
principio que permite la separacion eficiente de estas dos especies de una mezcla, por lo
que, si la cantidad de las dos especies en la mezcla es desconocida, un sensor basado en
este principio, puede proporcionar una medida cuantitativa muy aproximada de la

fraccion de metano, y por ende, del dioxido de carbono contenidos en dicha mezcla.

1.4. Objetivos

El principal objetivo del presente trabajo de investigacion consiste en el
redisefio, redimensionado, reconstruccion, puesta en marcha y caracterizacion de un
sistema para la medicion de la fraccion de metano en un flujo de biogas, el cual sea
generado en un proceso de digestion anaerobia, utilizando el principio fisico de diferencia

de dilucion de distintas especies gaseosas en agua y utilizando, ademads, técnicas de



procesamiento digital de sefiales con el desarrollo integral de los sistemas digitales. El
sistema a desarrollar se puede ver como un accesorio empotrado en el reactor de
digestion anaerobia, que se encargue de tomar muestras y de realizar los andlisis
numéricos de extraccidon de informacién y procesamiento, proporcionando una salida
unica con la medicion de la fraccion de metano. Esta salida puede ser utilizada para
monitoreo o para tomar acciones predictivas y correctivas durante el proceso de digestion
anaerobia. Asi mismo se debe de contar con una interfaz para conectarse a un sistema de
computo central donde se tenga toda la informacion del proceso y se pueda llevar a cabo

la estadistica del mismo.

Otros objetivos incluyen:

e Realizar los calculos necesarios para el dimensionamiento y optimizacion de las
capacidades de los diversos componentes del dispositivo.
e Reducir las dimensiones del dispositivo para incrementar su portabilidad.

e (aracterizar el dispositivo para la obtencion de sus parametros como sensor.

1.5. Justificacion

En México, la produccion porcina ha jugado un papel fundamental dentro del
abasto de carne, en la década de los 90’s la oferta de carne de cerdo crecid a una tasa
anual de 3.5% para ubicarse al final de la década en 1,029,955 ton por afio, lo que la
coloco como la tercer carne de importancia de consumo en México (INIFAP, 2000). Este
incremento en la produccion ha ido emparejado a un incremento en el tamafio de las
granjas porcinas, el INEGI (Instituto Nacional de Estadistica Geografia e Informatica)
indica, a través de los resultados del Censo Agricola — Ganadero de 1991, que en el pais
existian 1,963,000 unidades de produccion porcina. Las granjas con explotaciones de
menos de 20 cabezas (99% del total) contaban con el 52% de la poblacion porcina del
pais, mientras que el 1% de las granjas contabilizaban el 48% del inventario. Esta

situacidon trajo como consecuencia un aumento en la capacidad contaminante de las



granjas porcinas, sobre todo en regiones del pais que presentan una alta densidad de
poblacion porcina; la porcicultura en México, independientemente de ser practicada en
todo el pais, muestra una gran concentracion en pocas entidades, donde la operacion de
grandes grupos de productores y empresas permite ofertar grandes volimenes de carne
para el abasto interno e inclusive para la exportacion, de tal forma que el 68.7% de la
produccion nacional es generada en 6 entidades del pais: Jalisco, Sonora, Guanajuato,

Yucatéan, Puebla y Veracruz, (INIFAP, 2000) (Figura 1.1).

Volumen de Produccion por Estado de Carne de Cerdo en México en 2000 (Ton)
16,694

13,911
17,610\15'021\ |

\"
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M Sonora (16.96%)

M Guanajuato (9.92%)

M Yucatan (8.06%)

M Puebla (7.86%)

M Veracruz (7.16%)

M Michoacan (5.18%)

W México (3.14%)

m Oaxaca (2.69%)

M Guerrero (2.54%)

M Hidalgo (1.82%)

1 Chiapas (1.71%)
Nuevo Ledn (1.71%)

Sistema de Informacion y Estadistica Agroalimentaria y Pesquera (SIAP), SAGARPA
Figura 1.1. Volumen de produccion de carne de cerdo en toneladas por estado,
estimado nacional = 1,029,955 toneladas (SIAP, 2004).

Ahora bien, puede decirse que un contaminante es un recurso en el lugar
equivocado (Living Water, 1996). Los residuos que resultan de la explotacion porcina
poseen energia, materias organicas y nutrientes, que pueden ser utilizados y se pierden en
el proceso. Con esta idea en mente se puede determinar que la contaminacidon aparece
como resultado de un proceso ineficiente o incompleto que no utiliza de manera

apropiada los recursos que posee o que genera.

Tomando en cuenta lo anterior, y como muestra del aprovechamiento de uno de
esos recursos generados como resultado de la explotacioén porcina, cabe destacar que los

tratamientos anaerobicos permiten la obtencion de biogas, importante producto



energético, a la vez que mejoran o mantienen el poder fertilizante de las excretas. La
integracion de la produccién porcicola a cultivos agricolas o pasturas permite aprovechar
de manera eficiente dicho poder fertilizante. De esta forma, en lugar de considerar los
desechos porcinos como un problema, se pueden mirar como una fuente de recursos
utiles en la produccion agropecuaria. Tomando el caso hipotético de 100 cerdos de 50 kg
de peso promedio, en la Tabla 1.1 se muestran los productos que se podrian obtener si el

estiércol es adecuadamente utilizado (Chara, 2000).

Tabla 1.1. Recursos presentes en los desechos porcinos de una explotacion de
crecimiento y engorda.

Tasa de Prqduccién Produccion .
Producto . diaria por 100  anual por 100 Equivalente
produccion
cerdos cerdos
0.69-1.02 m> kg 3747.15 a
Biogas (m’) ! de Materia 25.9-38.2 9400 a 13900 5526.11de
Seca* diesel**
Nitrogeno (kg) | *-0% dlzgpigg ke 2.25 821 1784 kg de urea
1 1190 kg de
P0s (k) | O lcfeg' legg ke 1.5 547 Fertilizante
P Ca(H,PO4)2

* Produccion de materia seca: 0.75 kg por kilogramo peso vivo.(Acp, Cornare,
Corantioquia, 1997).
** Unm°® de biogas = 0.3785 1 de diesel (Polprasert, 1989).

Estos productos pueden ser empleados en el sistema productivo siempre que
haya una adecuada integracion. De esta forma se recuperan recursos que de otra manera
generan contaminacion y se ponen al servicio del sistema productivo, lo cual genera

también beneficios economicos (Chara, 2000).

Como se menciond con anterioridad, para poder llevar a cabo cualquier clase
de control durante el proceso de tratamiento anaerdbico, que permita la obtencion de
biogas, debe de contarse con sensores que proporcionen informacioén adecuada sobre el
sistema. En este sentido, el principal aporte de esta investigacion es la utilizacion del
principio de diferencia de dilucion en agua del metano y del diéxido de carbono para

poder conocer la fraccion del primero en un flujo de biogéas. Un aporte secundario es el



disefio e implementacion del actuador para el control de temperatura del dispositivo, el

cual se basa en una celda termoeléctrica o bomba de calor de estado sélido.

Esta investigacion permite contar con una herramienta de bajo costo, util para
ingenieros y cientificos, que permitird estudiar la dindmica del proceso. Ademas,
representa el principio del desarrollo de una serie de instrumentos que permitiran el
monitoreo y un posterior control de variables que influyen en un proceso de digestion
anaerobia de alto rendimiento. Por otra parte, se podrd conjuntar en un paquete que
permita distribuir reactores de digestion anaerobia de escala piloto y alto desempefio, que

permitan el ahorro de espacio y agua.

Una de las posibles aplicaciones del dispositivo descrito en este trabajo se
encuentra en los reactores anaerobios de alta tasa de carga organica. Esta clase de
reactores se basan en el concepto de retencion de biomasa altamente viable por medio de
algiin método de inmovilizacion y, debido a sus mismas caracteristicas, requieren de un
monitoreo de variables significativas para la evaluacion del correcto funcionamiento de

los mismos. Dentro de esta clase de reactores se encuentran los siguientes:

e Reactores de pelicula fija

e Reactores de flujo ascendente con capa de lodos (UASB)
e Reactores de cama fluidiza

e Crecimiento de bacterias en suspension por agitacion

e Reactores con mamparas

e Reactores de cama expandida

e Reactores de flujo Hibrido

e Reactores de contactor bioldgico

Por otra parte, los tipos de industria en que se puede aplicar esta clase de

tecnologia incluye:

e Rastros y empacado de carne.



e Lecheria y suero de queso.

e Residuos de azucar y destilacion.
e Residuos de la pulpa y papel.

e Produccion ganadera.

e Produccién avicola.

e Produccion piscicola.

De lo anteriormente expuesto se desprende que el presente trabajo, ademas de
constituir un aporte a la ingenieria a través de la mejora de un sensor para una aplicacion
especifica dentro de un proceso de digestion anaerobia y el desarrollo de un sistema
compacto de monitoreo, constituye una aportacion encaminada a la mejora del medio
ambiente y una contribucion destinada al ahorro de energia, lo cual justifica la pertinencia

del mismo.

El dispositivo descrito en este documento, es una herramienta de muy bajo
costo en comparacion con una variedad de dispositivos actualmente en el mercado, cuyo
costo puede llegas a varios cientos de miles de pesos, en comparacion a unos cinco mil
pesos. Este dispositivo, ademds es de unas dimensiones muy reducidas en comparacion
con otros dispositivos. El principio de funcionamiento de este dispositivo es muy simple
y por ende, confiable. Este sistema no requiere de componentes que ameriten una elevada
especializacion técnica o herramientas especiales para su construccion o puesta en
marcha. Por lo que representa una herramienta valiosa para estudiar la dindmica del

proceso de digestion anaerobia.
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Capitulo 2

REVISION BIBLIOGRAFICA

En el presente capitulo se muestra la literatura revisada, utilizada como
fundamento para el desarrollo del trabajo. La revision se ha dividido en ocho partes

principales que son:

e Generacion de biogés en el proceso de digestion anaerobia
e Instrumentacidn y sensores

e Principio de medicion.

e Actuadores para el control de temperatura

e Sensores de medicion de flujo de gas

e Conversion de datos y acondicionamiento de sefiales

e Procesamiento digital de sefales

e Procesamiento de sefiales en hardware

En la seccion correspondiente a la generacion de biogas en el proceso de
digestion anaerobia se trata la literatura concerniente a como se lleva a cabo la

produccion de biogas, su composicion y cual es su concentracion.

La seccion sobre instrumentacion y sensores habla sobre la literatura que ha
tratado este tema. Asi mismo, se ha incluido un analisis del estado del arte referente a la
determinacion de la concentracion de metano en biogas y a algunos equipos comerciales

que cumplen esta funcion.

La literatura correspondiente al principio de medicion empleado en este trabajo

se revisa en esta seccion, haciendo hincapié¢ en la descripcion matematica del mismo.
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La informacion relativa al desarrollo de los actuadores para el control de
temperatura muestra la literatura revisada para poder llevar a cabo el disefio de los

intercambiadores de calor, asi como del diseno con celdas de efecto termoeléctrico.

En la seccion correspondiente al desarrollo de los sensores de flujo de gas se
trata de la literatura de diversos dispositivos creados para este fin y en los cuales se basa

el desarrollado.

La conversion de datos y acondicionamiento de sefiales es una parte
fundamental que permite al sistema digital obtener y distribuir la informacion procesada.

En esta seccidn se revisa la literatura consultada sobre estos dos temas.

La informacion relativa al desarrollo y aplicacion de algoritmos digitales para el

procesamiento de informacion se trata en la seccion de procesamiento digital de sefiales.

Finalmente, en la seccidon correspondiente al procesamiento de sefiales en
hardware se revisa la literatura pertinente a la realizacion fisica de los algoritmos de

procesamiento digital de senales.

2.1. Generacion de biogas en el proceso de digestion anaerobia

El proceso de digestion anaerobia y de produccion de biogés debe de ser
comprendido para entender el motivo por el cual, la medicion de la fraccion de metano
contenida en el biogas generado es de suma importancia. Esto involucra principalmente

la serie de pasos que se llevan en el proceso biologico.

Una vision muy practica y general del proceso de digestion anaerobia se
presenta de manera muy sencilla en Gerardi (2003). El capitulo 2 habla sobre las
bacterias que participan en el proceso de digestion anaerobia, grupo al que pertenecen,

ejemplos de las mismas, y su significancia en el proceso. En el capitulo 3 habla sobre las
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bacterias encargadas de la formacion del metano, su morfologia, anatomia, crecimiento,
alimentacion, susceptibilidad a toxinas, y grupos. En el capitulo 7 presenta las etapas de
la digestion anaerobia asi como los componentes que se degradan en cada una de ellas
hasta llegar a la formacion de metano. En el capitulo 9 habla sobre las caracteristicas
fisicas como quimicas del biogas generado. En la seccion III, habla sobre las condiciones
de operacion de un reactor de digestion anaerobia, pasando por la concentracion de

metano que debe de contener el biogés generado.

En German Solar Energy Society (DGS) y Ecofys (2005) en su capitulo 3, se
presenta el proceso de digestion anaerobia simplificado, pero incorpora una descripcion
de los componentes de un sistema de digestion anaerobia, un planteamiento de la
planeacion de un proyecto de digestion anaerobia, un bosquejo de la realizacion del
proyecto y arranque, operacion y mantenimiento de un digestor asi como la economia

relacionada a un proyecto de este estilo.

Steyer (2002) presenta un articulo, donde recalca la importancia del control
eficiente de las variables en un reactor de digestion anaerobia, asi como su sensibilidad a
los disturbios y wvariaciones en el proceso. Menciona ademas el riesgo de la
desestabilizacion del proceso y de la consiguiente pérdida de biomasa. Este articulo es
importante debido a que proporciona una perspectiva del monitoreo y control de variables

significativas en un reactor de digestion anaerobia.

2.2. Instrumentacion y sensores

En esta seccion se presenta la revision de la literatura referente a instrumentos y
sensores empleados para la medicion de la concentracion de metano y bidéxido de carbono
en el biogés, asi como principios empleados por diversos sensores para la medicion de

una especie gaseosa.
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El texto que presenta Fraden (2004), describe una gran cantidad de principios y
arquitectura de sensores para medir la concentracion de gases. Se pueden resaltar los
siguientes apartados, el capitulo 1 presenta una descripcion breve sobre la adquisicion de
datos, sensores, sefiales y sistemas, clasificacion de los sensores y unidades de medida. El
capitulo 2 presenta una breve descripcion de las caracteristicas estadisticas que describen
un sensor. El capitulo 3 habla sobre principios fisicos de medicion. Y por ultimo, el
capitulo 17, que describe brevemente los principios y diversas configuraciones de

sensores quimicos.

Sedlacik et al (2007) reporta experiencias de aplicacion de dispositivos de
medicion de concentracion de metano y de didxido de carbono. Menciona el uso de un
lazo de medicion y la corrida de cuatro experimentos. Hace pasar el gas que se genera en
un reactor de digestion anaerobia a través de una valvula de salida, recipientes de secado
y a los sensores de gas. En una valvula de seguridad, el sistema puede continuar
bombeando o, si la presion alcanzada llega a un nivel ajustado, se desvia a un medidor de
flujo y entonces a la atmosfera. Este dispositivo fue disefiado para trabajar en reactores de
laboratorio de tamafio mediano. Los sensores escogidos, se basan en el principio de
espectrografia de masa de infrarrojo. En este caso, presentaron problemas para conectar
los sensores y de manejo de datos. Y la medicion de la concentracion no fue tan precisa

como S¢ esperaba.

Gonzales (2002) reporta la medicion de biogas en linea con el fin de conocer las
propiedades metabolicas y los parametros kineticos de lodo metanogénico. Para realizar
esta medicion, hace pasar el biogas generado en un reactor tipo batch a escala de
laboratorio a través de una solucion de NaOH al 20% seguido de un tubo lleno de pellets
de cal sodada con un indicador de timol azul. El gas se hace pasar por un sistema de
botella de Mariotte que contiene agua para la cuantificacion de la produccion de metano.
El agua desplazada es colectada en contenedores plésticos que son colocados en sensores
de presion para el monitoreo continuo de la produccion de metano. Los sensores se
encuentran conectados a un sistema data-logger programable. Los datos son registrados

cada 10 s y promediados sobre intervalos de 20 min. Para establecer comunicacion con el
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data-logger, se usa una computadora personal programada para funcionar como emulador

de terminal.

Rego et al (2004) reporto un sensor para conocer la concentracion de didxido de
carbono y metano a partir de una mezcla de estos dos gases, basado en la
permselectividad de membranas poliméricas para el monitoreo de biogas. El sensor
consiste de una membrana permselectiva, un transductor de presion para la medicion de
la presion del permeante y una valvula de aguja (barrera no selectiva). La valvula de
aguja se utiliza para controlar la salida del permeante a la atmosfera. La mezcla de gas a
ser analizada debe de ser proporcionada a una presion constante, la cual debe de ser
mayor que la presion de salida del permeante. El modulo ensamblado es de membrana de
composite poly (dimethylsiloxane) (PDMS) con seis fibras huecas y una longitud de
trabajo de 113 mm. El didmetro interior de las fibras es de 0.71 mm. Para esta membrana,
el dioxido de carbono es el gas mas rapido y el metano el mas lento. Cuando la
alimentacion contiene solo el mas lento o el mas rdpido de los gases permeantes, la
presion obtenida en el lado del permeante es la minima y la maxima respectivamente. La
composicion de la mezcla de alimentaciéon fue corroborada con un analizador de
infrarrojo para el diéxido de carbono. También se verifico la reproducibilidad del sensor

por medio de la repeticion de cada experimento de al menos dos veces en diferentes dias.

Mandal et al (1999) reporto la determinacion de la calidad del biogés por medio
de la medicion de temperatura de la flama generada. El sistema empleado se compone de
un quemador, un indicador de temperatura analogo, un termopar, y un bulbo de control
que contiene agua acida. La muestra de biogds que se va a emplear para medir su
temperatura de flama se colecta cada semana de un colector de biogds por medio del
método de desplazamiento de agua. El porcentaje de metano en cada una de las muestras
se determina por cromatografia de gases. Se toman 200 cm’ de la misma muestra en un
muestreador modificado para que pueda ser utilizado como quemador de gas. Por medio
de la apertura de una valvula de control, se permite al biogas escapar y es encendido en
aire. La flama en estado estacionario es entonces medida por medio de un sistema de

medicion que consiste de un termopar y un indicador de temperatura. La lectura del
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indicador de temperatura analdgico proporciona el valor directo de la temperatura de la

flama del biogas en combustion.

2.3. Principio de medicion

El principio de medicion en el cual se basa el dispositivo descrito en este
trabajo, es principalmente la solubilidad en agua del bidxido de carbono y del metano en
agua con respecto a la temperatura, los modelos matematicos que describe este fendmeno

se pueden encontrar en Lide (2005).

2.4. Actuadores para el control de temperatura

Esta seccion se encuentra compuesta de tres partes principales, que son: el
disefio con celdas termoeléctricas, electronica de potencia, y el disefio de
intercambiadores de calor. El andlisis de esta literatura fue necesario para el correcto
dimensionamiento de los actuadores encargados de modificar directamente la

temperatura del agua en el interior del sensor.

La referencia técnica presentada por la compaiia Ferrotec (2010), representa un
texto resumido y practico con un soporte matematico sobre la aplicacion de celdas

termoeléctricas y su disefio con las mismas.

Malvino (2000), presenta un texto bastante completo sobre conceptos basicos de
disefio electronico, recalcando el capitulo 2 donde se muestran los aspectos tedricos sobre
el uso de semiconductores, capitulo 3 donde se habla de teoria de diodos, capitulo 4
circuitos con diodos, capitulo 6 transistores bipolares, capitulo 8 polarizacion de los

transistores y por ultimo, el capitulo 11 sobre amplificadores de potencia.
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En lo referente al disefio de intercambiadores de calor, Doran (1995), presenta
en su capitulo 5 un andlisis tedrico y matematico de los principales aspectos de balances
de energia, y en su capitulo 8 un andlisis tedrico, practico y matematico de la

transferencia de calor.

2.5. Sensores de medicion de flujo de gas

Existen pocos trabajos sobre medidores de flujo volumétricos por
desplazamiento de liquido y algunos de ellos utilizan microcontroladores en su
implementacion, y todos ellos cuentan con una variedad de caracteristicas que los hacen
no confiables sobre cierto periodo de tiempo. En este apartado se hace una breve

descripcion a cada uno.

Liu et al. (2004) desarrollo un dispositivo que es capaz de medir volumenes de
biogas de 1 a 950 ml-h™'. El biogas, se encuentra en contacto con el liquido de medicién
(aceite deparaffin) y este a su vez con la atmosfera, lo que promueve perdidas de CO; por
dilucién de este gas en el aceite y consiguiente pérdida de este gas a la atmosfera. El
dispositivo cuenta con 2 detectores Opticos, que detectan el momento en que se detectan
los niveles alto y bajo, y en base a estas sefiales, se lleva a cabo la medicion, o inicio de
nueva secuencia. La celda volumétrica es fija. Se utiliza un microcontrolador para contar
los eventos y mostrar el volumen acumulado total en un display. El programa para contar
es una maquina de estados para evitar pérdidas de conteo de eventos por disturbios como
cambios subitos y repetitivos entre oscuridad e iluminacion, y vibraciones repentinas del
liquido de desplazamiento, debidas a golpes en la mesa donde se encuentra colocado el

dispositivo.
El sistema de conteo mostrar la tasa de flujo y el volumen total acumulado;

ademas de comunicacion con una PC, con fines de adquisicion de datos. Se guardan los

datos en la computadora cada 30 minutos. Resolucién de 1 ml. Es relativamente barato,
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Con una interfaz amigable, facil de ensamblar, con una exactitud de +3.3 y una

repetitividad de £1.0%.

En el dispositivo desarrollado por Mata et al. (1986), el biogas, se encuentra en
contacto con el agua de medicion y este a su vez con la atmosfera, lo que promueve
perdidas de CO; por dilucion de este gas en el agua y consiguiente pérdida de este gas a
la atmosfera. El agua al estar en contacto con el ambiente, hace que esta se encuentre
sujeta a perdidas por evaporacion; por lo cual, el liquido del dispositivo debe de ser
restituido cada cierto tiempo. Estd dotado con un contador electrénico que cuenta los
eventos, unicamente puede proporcionar medida del volumen total de biogéas producido,
no de la tasa de produccidon de biogas a través del tiempo. No se puede reajustar la
capacidad de la celda volumétrica. El autor del articulo, centra su atencion en el medidor,

dejando en segundo plano al contador de eventos, el cual, es optico.

El dispositivo desarrollado por Glauser et al. (1984) es capaz de medir flujos de
hasta 1 ml-min-1. El biogés se encuentra en contacto con agua, que a su vez se encuentra
en contacto con el ambiente; propiciando perdidas de CO, por diluciéon en agua, lo que
hace que la mediciéon no sea confiable. Existen perdidas de liquido de medicion por
evaporacion, lo que significa que hay que restituir liquido cada cierto tiempo. El sistema
requiere de un suministro de aire comprimido para poder trabajar. El sistema permite el
cambio en el volumen de medicion de evento, por medio del cambio en la posicion de los
detectores inductivos. El sistema evita cambios en la presion del biogas, por lo la presion
en el interior del reactor, permanece constante. El sistema es muy voluminoso. El sistema
utiliza como contador de eventos un microcontrolador, que puede medir la tasa de

produccion y el volumen total generado.

El dispositivo desarrollado por Moletta et al. (1982), permite que el biogas este
en contacto con agua, que a su vez se encuentra en contacto con el ambiente; propiciando
perdidas de CO; por dilucion en agua, lo que hace que la medicion no sea confiable. El
biogas se encuentra en contacto con agua que es renovada constantemente, con lo cual se

incrementa la cantidad de CO; que se disuelve en el agua y es arrastrada por esta. Existen

18



perdidas de liquido de medicién por evaporacion, lo que significa que hay que restituir
liquido cada cierto tiempo. El sistema utiliza electrodos como elemento de medicion de
nivel de agua, lo que promueve la electrolisis del agua de medicion y por consiguiente,
errores en la medicion y necesidad de restitucion de liquido con mayor frecuencia. El
sistema no permite el reajuste de la celda volumétrica. El sistema es muy voluminoso. El
sistema requiere de un sistema de restitucion de liquido. Cuenta con depdsitos para

realizar muestreo del gas.

El dispositivo desarrollado por Macias et al. (1995) permite que el biogés en
contacto con agua, que a su vez se encuentra en contacto con el ambiente; propiciando
perdidas de CO; por dilucidon en agua, lo que hace que la medicion no sea confiable. El
biogas se encuentra en contacto con agua que es renovada constantemente, con lo cual se
incrementa la cantidad de CO, que se disuelve en el agua y es arrastrada por esta.
Promueve pérdidas de liquido de medicion por evaporacion, lo que significa que hay que
restituir liquido cada cierto tiempo. El sistema utiliza electrodos como elemento de
medicion de nivel de agua, lo que promueve la electrolisis del agua de medicioén y por
consiguiente, errores en la medicion y necesidad de restitucion de liquido con mayor
frecuencia. El sistema no permite el reajuste de la celda volumétrica. El sistema es muy
voluminoso. El sistema requiere de un sistema de restitucion de liquido. El sistema

cuenta con depositos para realizar muestreo del gas.

2.6. Conversion de datos y acondicionamiento de sefiales

La conversion de datos implica la conversion de digital a analdgico o de
analogico a digital, El texto de Kester (2005) es un texto muy completo, el cual se
encuentra respaldado por una de las més grandes compatfiias en este ramo, que es Analog

Devices.

El acondicionamiento de la sefial implica el manejo de amplificadores

operacionales, filtros analdgicos. El texto de Jung (2005) puede ser utilizado como base
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para el disefio y realizacion del acondicionador de sefial, tanto en la parte de
amplificaciéon como filtrado analégico, donde se puede seguir un proceso frontal para la
solucion, una vez que se hayan establecido los parametros de disefio especificos del

sistema a desarrollar.

2.7. Procesamiento digital de sefiales

En el presente apartado se revisan las técnicas del procesamiento de sefiales con
aplicacion a la resolucion de polinomios, y filtrado digital desde el punto de vista tedrico

con sus modelos basicos y sus algoritmos.

Smith (2003) presenta un texto adecuado para el estudio de las principales
técnicas del procesamiento digital de sefiales, cubriendo desde los fundamentos, capitulos

5 a 13, hasta la realizacion de filtros digitales, capitulo 14 a 21.

Un compendio mas detallado de las técnicas de control en tiempo discreto lo
presenta la edicion realizada por Ogata (1996). Se destaca principalmente el capitulo 1 en
donde se resumen los principios basicos de los sistemas de control en tiempo discreto, el
capitulo 2, en donde se tratan los principios matematicos de la transformada z que es la

principal técnica para el tratamiento de la informacion en tiempo discreto.

Un tratado especializado del marco tedrico y practico del controlador PID se
presenta en Visioli (2006). En este texto, se tratan los aspectos matematicos y practico del
controlador PID, describiendo los aspectos basicos, el disefio del filtro derivativo,
estrategias de anti saturacion del filtro integrador, Peso del Set-Point, el uso de la accion
de retroalimentacidon, conecta y controla, técnicas de identificacion y reduccion del

modelo, asi como estructuras de control.
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2.8. Procesamiento de senales en hardware

Las técnicas de manufactura han evolucionado a lo largo del tiempo — desde la
produccion en masa de ayer, hasta la automatizaciéon flexible de hoy y a la
automatizaciéon reconfigurable de manana. Los ingenieros en control han estado
utilizando de manera creciente, tecnologias embebidas como los arreglos de compuertas
programables en campo (FPGAs, Field Programable Gate Arrays) en combinacion con
computadoras personales (PCs) y controladores ldégicos programables (PLCs,
Programable Logic Controller) para resolver aplicaciones de control complejas que
mejoran los tiempos de respuesta del sistema y proveen confiabilidad y determinismo.
FPGA es una tecnologia emergente que provee a los ingenieros en automatizacion con
control de ultra alta-velocidad, implementacion de contadores de acuerdo al cliente,
emulacion de protocolo digital, control discreto, y una mezcla a la medida de entradas y

salidas digitales y analogicas dentro de un unico dispositivo.

Un FPGA es un dispositivo que contiene una matriz de circuiteria de arreglos
logicos reconfigurables. Cuando un FPGA es configurado, la circuiteria interna se
conecta de una manera que crea una implementacion en hardware de la aplicacion en
software. A diferencia de los microprocesadores, los FPGAs utilizan hardware dedicado
para la logica de procesamiento y no cuentan con un sistema operativo. Los FPGAs con
verdaderamente paralelos por naturaleza por lo que diferentes operaciones de
procesamiento no tienen que competir por los mismos recursos. Como resultado, el
desempefio de una parte de la aplicacion no se ve afectado cuando se agrega
procesamiento adicional. Incluso, multiples lazos de control pueden correr en un tnico
dispositivo a diferentes velocidades. Los sistemas basados en FPGA pueden reforzar
logica critica y pueden ser disefiados para prevenir el forzado de entradas/salidas por un
operador. Sin embargo, a diferencia de los disefios de tarjetas de circuito impreso (PCB,
Printed Circuit Board), las cuales cuentan con recursos de hardware fijos, los sistemas
basados en FPGA pueden literalmente re-cablear su circuiteria interna para permitir

reconfiguraciéon después de que el sistema ha sido distribuido en el campo. Los
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dispositivos FPGA proporcionan el desempefio y confiabilidad de la circuiteria de

hardware dedicado.

Un tnico FPGA puede reemplazar cientos de componentes discretos por medio
de la incorporacion de millones de compuertas logicas en un Unico circuito integrado (IC,
Integrated Circuit). Los recursos internos de un FPGA consisten de una matriz de bloques
logicos configurables (CLBs, Configurable Logic Blocks) rodeados por una periferia de
bloques de entrada salida. Las sefiales son guiadas dentro de la matriz del FPGA por

medio de interruptores de interconexion programables y rutas de cable.

Los sistemas de control basados en FPGA difieren de los sistemas basados en
microprocesador de maneras significativas. Mientras que una implementacion basada en
microprocesador cuenta con los beneficios de la incorporacion de matematica de punto
fijo, una implementacion basada en FPGA ofrece ventajas como confiabilidad y

desempefio con una operacion libre de software y computacion paralela.

Cuando se sintetiza la aplicacion de control para un dispositivo FPGA, el
resultado es una implementacion altamente optimizada en silicio que provee
procesamiento paralelo con el desempefio y la confiabilidad de la circuiteria de hardware
dedicado. Desde el momento en que no hay sistema operativo en el FPGA, el cédigo se

implementa de manera que asegura el maximo desempeio y confiabilidad.

Ademas de ofrecer gran confiabilidad, los dispositivos FPGA pueden
desempefiar control en lazo cerrado deterministico a tasas de lazo extremadamente altas.
En la mayoria de las aplicaciones de control basadas en FPGA, la velocidad se encuentra
limitada por los sensores, actuadores y mdédulos de entrada/salida en lugar del desempefio

de procesamiento del FPGA.
Los sistemas de control basados en FPGA ofrecen desempefio deterministico en

el control en lazo cerrado a tasas que exceden 1 MHz. De hecho, muchos algoritmos

pueden ser ejecutados en un solo ciclo de reloj del FPGA (40 MHz). El procesamiento es
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llevado a cabo en paralelo por lo que sistemas de control con diferentes contantes de
tiempo son facilmente implementables. Debido a que la ldgica de control corre en
subsistemas de hardware dedicado en el FPGA, las aplicaciones no se entorpecen cuando
se agrega procesamiento adicional. En muchos casos, un arreglo de compuertas definido
por software en hardware del FPGA puede ser utilizado para reemplazar el trazado
costoso y consumidor de tiempo de una tarjeta de circuito impreso mandada a hacer

(Kulkarny, 2006).

Dadas las condiciones de disefio, es importante realizar un andlisis de las
diversas estructuras digitales que puedan ser integradas dentro de los dispositivos
programables estdndares para llevar a cabo el algoritmo numérico como un solo circuito
integrado, ademds de uno o dos componentes adicionales de soporte con efectos de
configuracion e interfaz. Esta parte del andlisis bibliografico tiene que ver con las
técnicas para el disefio y optimizacion de estructuras digitales en la realizacion de los
algoritmos numéricos dentro de un circuito VLSI (integracion de muy alta escala, Veri

Large Scale Integration).

El estudio de las estructuras digitales comprende tres partes principales. La
primera parte comprende la teoria basica del disefio de estructuras digitales optimas que
van desde la aritmética binaria hasta el disefio de microprocesadores. La segunda parte
tiene que ver con los lenguajes descriptivos de circuitos. Finalmente, la tercera parte trata

los articulos donde se han reportado realizaciones fisicas VLSI de controladores PID.

Parhami (2000) presenta una coleccion de algoritmos y circuitos de aritmética
binaria bastante completo y actualizado. Incluye tanto la aritmética de punto fijo como la
aritmética de punto flotante. Se destacan principalmente las secciones 3 y 4 donde se
tratan de manera exhaustiva las estructuras digitales de suma y multiplicacion,
fundamentales para cualquier desarrollo algoritmico de procesamiento de sefiales en

circuito.
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En lo referente al estudio de los lenguajes descriptivos de circuitos donde se
destaca principalmente el VHDL (lenguaje descriptivo de circuitos para circuitos
integrados de muy alta velocidad, Very high-speed integrated circuit Hardware
Description Languaje). Romero (2004) presenta aspectos tanto basicos como avanzados
del disefio con VHDL vy sintesis con un enfoque tendiente a la realizacion tanto en ASIC

como en FPGA.

Entre los articulos en los cuales se presentan realizaciones de algoritmos PID en
circuito integrado se puede mencionar el trabajo de Osornio et al (2008), quienes
demostraron la aplicacion de un controlador PID digital basado en FPGA en una maquina

de control numérico (CNC).

En otros articulos revisados basan su trabajo en un controlador PID digital
embebido en un FPGA, y muestran una comparacion entre la configuracion mas rapida
versus recursos ocupados del FPGA, entre la configuracion mas lenta versus recursos
ocupados del FPGA, y entre una mezcla entre estas dos técnicas, como se puede ver en

Samet et al (1998) y Subasri (2006).

Algunos otros articulos presentan metodologias semi-automatizadas aplicadas al
disefio de controladores digitales PID, con el fin de optimizar recursos del FPGA, como
es el caso de Lima et al (2006), en donde, ademds se presenta una comparacion entre

arquitecturas digitales de controladores PID.

Fong-Chan et al (2007) presenta una variacion en la arquitectura digital del PID,
con el fin de lograr un concordancia con los recursos intrinsecos de los bloques lo6gicos
configurables que integran el FPGA, y por ende, logrando una optimizacion de recursos

muy marcada.
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Capitulo 3

METODOLOGIA

En el presente capitulo se muestra el desarrollo del sistema que permite la
medicion de la fraccion de metano contenido en un flujo de biogés, el cual se basa en la
diferencia en diluciéon en agua de diferentes especies gaseosas. El desarrollo se ha
dividido en tres partes principales que son: célculos de las caracteristicas del dispositivo,

desarrollo del prototipo y pruebas.

Durante el proceso de desarrollo del presente trabajo se han utilizado los
métodos analitico y empirico en diversas partes del trabajo. La validacion de las
aseveraciones obtenidas por métodos analiticos se justifica sobre la base de trabajos
previos y a desarrollos originales. La validacion de las propuestas empiricas se ha basado

en experimentacion, partiendo de proposiciones citadas en la literatura.

Las principales aportaciones tecnologicas, originales, del trabajo se pueden citar
como: aplicacion de la diferencia de dilucion en agua de especies gaseosas para medir su
fracciéon en una mezcla, disefio y construccion de dispositivo de medicion, disefio y
construccion de actuador de temperatura en base a celdas termoeléctrica, disefo y
realizacion en FPGA de los algoritmos de procesamiento de sefiales para la obtencion de
la lectura de la fraccion de una de las especies gaseosas y el uso de técnicas de
procesamiento de sefiales en circuitos integrados HSP (Hardware Signal Processing)

aplicadas en el desarrollo de sensores quimicos.

3.1. Calculos de las caracteristicas del dispositivo

La dilucion de gases en agua se ve afectada por factores como son la presion a

la que se encuentra el gas, temperatura del agua, y especie o especies que se ven
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involucradas. Los siguientes capitulos presentan la metodologia en las descripciones

matematicas de las diversas partes que componen el dispositivo.

3.1.1. Calculo de moles de agua para la dilucion de muestra

Para poder saber la minima cantidad de agua de absorcion necesaria para diluir
una cantidad dada de gas, primero se debe de conocer la cantidad en moles de gas
contenidos en la muestra que se desea tomar. Otro de los factores importantes, es conocer
ademads, de los dos gases que se requiere muestrear, cual es el que tiene la mayor
capacidad de dilucion. Y se utiliza una muestra hipotética compuesta enteramente por el
gas con mayor capacidad de dilucion, con el fin de garantizar que el agua de absorcion se
encontrara en cantidad suficiente para cubrir todo el espectro de mezclas posible.
Tomado como condiciones base, temperatura, presion, volumen de muestra de gas y

aplicando la ecuacion de los gases ideales (Ecuacion 3.1)

PV =nRT (3.1
P Presion del gas (atmosferas)
14 Volumen de gas (Litros)
Donde: R Constante de Avogadro (L-atm-K ' mol™)
n Numero de moles del gas
T Temperatura del gas (Kelvin)

Se despeja la variable que representa la cantidad de moles de gas (n) con lo que
se obtiene la ecuacion 3.2. Con esto, se puede conocer la cantidad de moles de gas

contenidos en la muestra, y es la base para subsecuentes calculos.

_EV

n= RT (3.2)

Para poder calcular la cantidad de moles de agua necesarios para poder disolver

en su totalidad una muestra unicamente compuesta de CO,, el cual presenta una afinidad
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al agua mucho mayor que el CHy, se recurre a la ecuacion de la fraccion molar (ecuacion

3.3) para una muestra de gas puro.

Necos
Xeor = (3.3)
Neor T a0

Xcoz Fraccion mol del CO; en agua
Donde: ncoz Cantidad de moles de CO, disueltos

N0 Numero de moles de agua

De la ecuacion 3.3, se despeja la variable que representa la cantidad de moles de
agua (ng20) obteniéndose la ecuacion 3.4. Con dicha ecuacidn, y la sustitucion de los
valores correspondientes, se obtiene la cantidad de moles necesarios de agua de absorcion

para disolver una muestra compuesta inicamente de CO,.

" _ Neoy —NeoaX con
H20 = Y (3.4)
co2

3.1.2. Calculo de dilucion de muestra

Para poder conocer el estado estacionario o de equilibro que existe entre una
cantidad finita de moles de una mezcla gaseosa binaria (CO, y CHy) en y una cantidad
finita de moles de agua de absorcion, se deben de tomar en cuenta las ecuaciones que
describen la fraccion molar de los gases en agua, la fraccion molar de los gases en la
muestra y las ecuaciones que relacionan el gas disuelto en la fase liquida con el gas en la

fase gaseosa.
Las ecuaciones que describen la dilucion en agua de una mezcla binaria de

especies gaseosas, que en este caso son CO, y CHy se pueden ver en las ecuaciones 3.5 y

3.6 respectivamente.
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Xcoz

Pcozp
Donde: nco?z

NnCcH4

nH20

Xchs

PCH4p
Donde: nco2

NncH4

nH20

n
X P — co2
co2 -

o nCOZ +nCH4 +nH20
Fraccion mol del CO; en agua
Presion parcial del CO, (Atmosferas)
Cantidad de moles de CO, disueltos
Cantidad de moles de CHy disueltos

Numero de moles de agua

n
X P CH4
CH4

CH4p
Neoy Y eps + My

Fraccion mol del CHy4 en agua
Presion parcial del CH4 (Atmosferas)
Cantidad de moles de CO, disueltos
Cantidad de moles de CH,4 disueltos

Numero de moles de agua

(3.5)

(3.6)

De la ecuacion 3.5 se despeja la cantidad disuelta de moles de CO; (nco2)

teniendo como resultado, la ecuacion 3.7 y de la ecuacion 3.6 se despeja la cantidad de

moles de CHy4 disueltos (ncps), teniendo como resultado la ecuacion 3.8. Esto con el fin

de comenzar a aislar las variables de interés.

_ X c0:Fc02 (Nepa +Myp20)

n =
co2
1-X 0,1 co2p

~ Xenalenay (Neoy +Myp20)

n =
CH4
1= Xyl CH4p

(3.7)

(3.8)

Las ecuaciones que describen la concentracion de CO, y CHy en la fase gaseosa

se pueden ver en las ecuaciones 3.9 y 3.10 respectivamente. Estas ecuaciones son

equivalentes a la presion parcial de cada uno de los gases en la mezcla.
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Pcozp

Donde: ncozg

NcCH4g

Pcryy

Donde: ncozg

NCcH4g

n
Propy = 5 (3.9)
Neorg Y Menag
Presion parcial del CO, en la mezcla (atmosferas)
Cantidad de moles de CO, en la fase gaseosa

Cantidad de moles de CH4 en la fase gaseosa

n
Py, =— 15— (3.10)
Neorg T lepag
Presion parcial del CH4 en la mezcla (atmosferas)
Cantidad de moles de CO, en la fase gaseosa

Cantidad de moles de CH,4 en la fase gaseosa

En el momento de tomar una muestra de gas, existe en esta una cantidad finita

de moles tanto de CO, como de CHy, Los cuales estaran en contacto con una cantidad

finita de moles de agua de absorcion. Parte de estos moles pasara al agua de absorcion y

parte permanecerd en la fase gaseosa. A pesar de esto, la cantidad de moles de ambos

gases permanecera constante. Esto se describe por las ecuaciones 3.11 y 3.12.

ncozm

Donde: nco»

ncozg

NCH4m

Donde: ncpy

NcH4g

Necoam =Neor T Mcorg (3.11)
Cantidad de moles de CO; contenidos en la muestra
Cantidad de moles de CO; disueltos en agua

Cantidad de moles de CO, en la fase gaseosa

Nepam = Nems T Nepag (3.12)
Cantidad de moles de CHy4 contenidos en la muestra
Cantidad de moles de CH,4 disueltos en agua

Cantidad de moles de CH4 en la fase gaseosa

A partir de las ecuaciones 3.11 y 3.12 se despejan los moles de CO, y CHy en la

fase gaseosa respectivamente. Teniendo como resultado las ecuaciones 3.13 y 3.14.
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Neorg =Neoom ~Meon (3.13)

Rerag = Pogam — Nema (3.14)

Para poder eliminar las incognitas de la cantidad de moles en la parte gaseosa en
las ecuaciones que describen la presion parcial de los gases, y Unicamente dejar las
ecuaciones en funcion de las incognitas de moles disueltos CO; y CH4, y de los valores
supuestos de la cantidad de moles de CO, y CH4 en la muestra, se realiza la sustitucion de
las ecuaciones 3.13 y 3.14 en las ecuaciones 3.9 y 3.10, con lo que se obtiene las

ecuaciones 3.15 y 3.16.

n —n
Prpy, = cozm — "co2 (3.15)

Neoam ~Neor T Repam — Nepa

n —n
PCH4p — CH4m CHA4 (3 . 1 6)

Neoam ~Neor T Meram ~ Nena

Las ecuaciones 3.15 y 3.16 que describen las presiones parciales del CO, y del
CH4 en base a las cantidades molares supuestas de la muestra y disueltas en agua en
términos compatibles con las ecuaciones 3.7 y 3.8, se sustituyen en estas, y se obtienen

las ecuaciones 3.17 y 3.18.

n —n
co2m ~ o2
Xcon (Megs +1p20)
. Necoam ~Meor T lepam ~Mera
Ncor = (3.17)
n —nNn
cozm ~Ncoz
1- Xcoz

Neoam ~Neor T epam —Nena

X Remam — Penan
CH4

(Mcoy + Miao)
_ Neoam ~Meor Y Perram ~ Nena
Reya = (3.18)

n —-n
X CH4m CH42
1- CH4

coam " Mcor T Mepam ~ Mena
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Al momento de volver a despejar de las ecuaciones 3.17 y 3.18 la cantidad de
moles de CO, y de CHy4 disueltos en agua respectivamente, se obtienen las ecuaciones
3.19 y 3.20. Estas ecuaciones cuentan con una raiz cuadrada, por lo que existen dos

soluciones que satisfacen la ecuacion.

Nerg = Nesam = Neoam —MewaX cor Y hcoamX cor ~Mur0X cor T

2
(_ Rera T Nepam T coom  leraX cor ~MeoamX cor T Mo X con ) -

(3.19)
4(_ 1+ X o, )(_ Nt alcormX cor ~MeoamMur0X co )
Reoy = 2( 1+ X )
— I+ X o,
—egam T 1cor ~Neosm ~NeomX cra ~NeoaX cira ~MiroX cua £
2
(”CH4m —Neox Fcosm ~ NeramX ca T MeoaX cua + nHZOXCH4) - (3.20)
I 4(_1+XCH4)(_ RerramMcorX cia _nCH4mnH20XCH4)
CH4 =

2(_1+Xcoz)

Con el fin de poder hacer que las ecuaciones 3.19 y 3.20 sean independientes
una la otra, se sustituye la ecuacion 3.19 en la 3.20 y se sustituye la ecuacion 3.20 en la
3.19. Una vez realizado esto, se vuelven a despejar los términos nco, y ncps de las

ecuaciones resultantes. Obteniéndose como resultado las ecuaciones 3.21 y 3.22.

Dichas ecuaciones nos permiten conocer la cantidad de moles de CO, y de CH,4
que se disuelven en una cantidad finita de agua y con una cantidad finita de moles de CO;

y de CH4 que componen la muestra.

NeramX cor T coamX cor ~ NeramX cuaX co
2 2 | =
—Ny20X craX cor ~McomX cor T Ma0X coa

2
—NegramX co2 ~MeoamX cor F erramX cuaX con (3.21)

2 2
20X craX cor F RcoamX cor —Mua0X coa

2 2
AncormMioX co (_ KXewa+Xeor ¥ XewaXcor —Xcon )

2
2(_XCH4 +XC02 +XCH4XC02 _Xcoz )

Reoy =
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Repg =

|

NepamX cra + NeoamX cia — NeoamX cuaXX coz

2 2 |~
NiaoX craX cor — NewamX cia M0 X ca J

|

2 2
4Ny 40X cir (XCH4 = Xeor + XewaXcor = Xcua )

2 2

2
—NeganX cira — NeoamX cua T NconX craX co ]
+ 020X craXcor T McramX cwa — Mo X cua

2
2(XCH4 - Xcoz + XCH4XC02 - XCH4 )

3.1.3. Calculo de moles de gases disueltos en la regeneracion

(3.22)

Para regenerar el agua de absorcion, es necesario hacer que esta se encuentre en

contacto con el aire. Este proceso promueve la liberacion del CO, y del CHy disuelto en

el proceso de absorcion, y también promueve la dilucion de O, y N, en el agua de

absorcion. Al momento de realizar la medicidn, los moles disueltos de O, y N, pasaran

parcialmente a la fase gaseosa y se verdn como parte de los moles no diluidos de la

muestra. Para calcular el efecto sobre la medicion de estos moles disueltos de O, y N, en

la medicidn, se realizo el andlisis que se presenta a continuacion. Las ecuaciones 3.23 y

3.24, describen la cantidad en moles de O, y N, que se disolverd en una cantidad

especifica de agua.

Xo2

Pozp,
Donde: no;

ny2

nH20

n
_ 02
onpozp =
oy TNy + 150

Fraccion molar del O, disuelto en agua

Poyp es la presion parcial del oxigeno (Atmosferas)
Cantidad de moles de O, disueltos en el agua de absorcion
Cantidad de moles de N, disueltos en el agua de absorcioén

Cantidad de moles de agua de absorcion
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n
X P, = N2
e Moy Ty T 150 (3-29)

X2 Fraccion molar del N, disuelto en agua

Py Pnop €s la presion parcial del oxigeno (Atmosferas)
Donde: ngp; Cantidad de moles de O, disueltos en el agua de absorcion

N2 Cantidad de moles de N, disueltos en el agua de absorcion

no Cantidad de moles de agua de absorcion

Para poder conocer la cantidad de moles de O, y N, disueltos en el agua de
absorcion al final del proceso de regeneracion, se despeja la variable que representa la
cantidad de moles de oxigeno disuelto (np;) de la ecuacién 3.23, obteniendo como
resultado la ecuacion 3.25. Por otra parte, se despeja la variable que representa la
cantidad de moles de nitrégeno disuelto (nn2) de la ecuacion 3.24, obteniendo como

resultado la ecuacion 3.26.

_ X02P02p (M, +150)

n
02 1-X,,P,,, (3.25)
n,, = Xy By, (noy +1450) (3.26)
1- XN2PN2p

Con el fin de hacer que las ecuaciones 3.25 y 3.26 sean independientes entre si,
se procedi6 a la sustitucion de la ecuacion 3.25 en la ecuacidn 3.26, y a la sustitucion de
la ecuacion 3.26 en la ecuacion 3.25. Y a continuacion se despejo las respectivas

variables de moles disueltos (np; y nnz), obteniendo las ecuaciones 3.27 y 3.28.

n,, = nH20P02pX02 (3.27)
1- PszXNz - Poszoz
nH20PN2pXN2 (3.28)

Ry, =
I_PszXNz _Poszoz
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3.1.4 Calculo de ingreso de energia al sistema

Debido a la diferencia de temperaturas entre el medio ambiente y el dispositivo,
existe una determinada cantidad de energia que fluye desde los alrededores al sistema de
medicion, con lo cual, la temperatura del sistema tiende a elevarse. Para calcular la
perdida de calor del dispositivo propuesto, se determinaron las medidas teoéricas del
recipiente de acrilico que contendrd al agua de refrigeracion. A continuacidn, se procedio
a calcular por medio de la ecuacion 3.29 el area superficial que se encuentra expuesta al

ambiente del dispositivo.

A=2m(r+h) (3.29)
A Area del cilindro (m?)
Donde: r Radio del cilindro (metros)
h Altura del cilindro (metros)

A continuacion, se determino el coeficiente general de transferencia de calor
con la ecuacion 3.30. Este coeficiente contempla las resistencias térmicas del fluido

caliente, del fluido frio y de la barrera que los separa.

1 1+BPMMA +L

E:E KPMMA h (330)

U Coeficiente general de transferencia de calor (W-m™-K™)
hy, Coeficiente individual de transferencia de calor para el aire
que rodea al instrumento (W-m*K™
Donde: Bpymy Grosor de pared de acrilico (m)
Kpwny  Coeficiente de transferencia térmica del acrilico (W-m™-K™)
he Coeficiente individual de transferencia de calor para el fluido

de refrigeracion (W-m?-K™)
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Debido a que la temperatura ambiente se puede considerar constante, debido a
su relacion de tamafio en comparacion con el sistema de medicion, se utiliza la diferencia

de temperatura media-aritmética AT4. La cual se puede ver en la ecuacion 3.31.

AT, = 2l = +1h) (3.31)
2
ATy Diferencia de temperatura media aritmética (°C)
Ty Temperatura ambiente (°C)
T, Temperatura del fluido de refrigeracion que ingresa al

Donde: ) o
sistema de medicion (°C)

T, Temperatura del fluido de refrigeracion que abandona al

sistema de medicion (°C)

Por ultimo, la ecuacion 3.32 nos proporciona la descripcion de la cantidad de
energia que ingresa al sistema de medicion. Con lo cual, ya se puede desarrollar el

actuador que remueva esta energia.

O = UAAT, (3.32)
Q Flujo de calor que ingresa al sistema de medicion (Watts)
Coeficiente general de transferencia de calor (W-m?>K™"
Donde: Area de contacto del sistema de medicién (m?)
AT, Diferencia de temperatura media aritmética (°C)

3.1.5. Calculo de intercambiador de calor
Para poder contrarrestar la elevacion de temperatura que sufre el sistema, y

conociendo la cantidad de energia que entra a este, se puede disefiar el dispositivo que

retirara esa energia y mantendrd al sistema a la temperatura adecuada.
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Como primer paso, se determino el coeficiente general de transferencia térmica
por medio de la ecuacion 3.33. Este coeficiente contempla el efecto de la conductividad

del fluido de refrigeracion y del intercambiador que retira dicha energia.

U hc KCu ( ‘ )
U Coeficiente general de transferencia de calor (W-m™-K™)
h, Coeficiente individual de transferencia de calor para el fluido
Donde: de refrigeracion (W-m=-K™")
Beu Grosor de pared promedio del intercambiador de cobre (m)
Keu Coeficiente de transferencia térmica del cobre (W-m™-K™)

Debido a que el elemento termoeléctrico es activo, se considera como una
temperatura que no cambia, por lo que se utiliza la diferencia de temperatura media-

aritmética AT 4. La cual se puede ver en la ecuacion 3.34.

AT, = 2l = +1h) (3.34)
2
AT, Diferencia de temperatura media aritmética (°C)
Tr Temperatura de celda (°C)
T, Temperatura de fluido de refrigeracion que ingresa al

Donde:
intercambiador de calor (°C)

7, Temperatura de fluido de refrigeracion que abandona al

intercambiador de calor (°C)

Por ultimo, con la ecuacidon 3.35 se obtiene el area de contacto necesaria para
poder llevar a cabo el intercambio de calor requerido para evacuar la energia del sistema

de medicion.

36



0

A==
UAT, (3.35)

0 Flujo de calor que debe evacuar el intercambiador (Watts)
U Coeficiente general de transferencia de calor (W-m?K™)
Donde: y

Area de contacto del intercambiador de calor (m?)

AT, Diferencia de temperatura media aritmética (°C)

Una vez que se sabe que es lo que se quiere construir, se debe de escoger como
se quiere construir. Esto significa que es necesario decidir que topologia de
intercambiador se quiere usar. En este trabajo se decididé por un intercambiador tipo

bloque, debido a su facilidad de manufacturabilidad.

Como primer paso, se dibujo el corte transversal de una perforacion cilindrica a
través del cual circularia el liquido de refrigeracion. Una vez que se obtuvo esta
representacion, se discretizo el 4rea transversal de la perforacion virtual. Mediante esta
discretizacion se sigui6 el flujo de calor ideal a través del material, tomando en cuenta el
area de contacto del fluido (figura 3.1a). Una vez obtenidas las trayectorias ideales de
flujo de calor, se utilizo su area transversal virtual como base para obtener el factor de
grosor del material para cada trayectoria. Lo cual nos da una idea del grosor de pared que

tendra el material en cada punto (figura 3.1b).

T TTTTTTTTTTTTT1
| [ [T1]] NN
[I]T]] [11]]
777777777
..'IIIIII"" 1777
" 7777 77

77777777 77
LI LTI LT L I LT ]

1
o\
XN
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QN
SN

(a) (b)

Figura 3.1.  Seccion transversal de perforacion en material de intercambiador.
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Con el fin de ajustar la perforacion a una pieza cuadrada, que se ajusta mejor a
la configuracion del elemento que retira la energia del sistema de medicion, se utilizo una

configuracion de tres perforaciones adyacentes (figura 3.2).

L]

I T

M T

Figura 3.2.  Area transversal ocupada por las tres perforaciones adyacentes.

Para poder interconectar en el interior del bloque cuadrado del intercambiador,
las tres perforaciones adyacentes, se realizaron dos perforaciones secundarias mas cortas.
Estas perforaciones secundarias, se rigieron por las mismas reglas empleadas para las tres
perforaciones principales (figura 3.3a). Como paso final, se obstruyeron las perforaciones
secundarias y la perforacion principal entre dos principales, esto con el fin de confinar el

fluido de enfriamiento (figura 3.3b).

(a) (b)

Figura 3.3.  Vista superior del intercambiador de calor y sus perforaciones.

3.1.6. Calculo de celda termoeléctrica

Para poder mantener el sistema a una temperatura por debajo de la temperatura

ambiente, se utilizo un modulo termoeléctrico (figura 3.4). Un modulo termoeléctrico o
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enfriador Peltier es un componente electronico basado en semiconductores que funciona
como una pequefia bomba de calor. Por medio de la aplicacion de un pequeiio voltaje CD
a un modulo termoeléctrico, el calor sera movido a través del modulo de un lado a otro.
Una cara por lo tanto sera enfriada mientras que la cara opuesta se calentara. Los
dispositivos termoeléctricos cuentan con diversas propiedades dependientes de la

temperatura, las cuales se describen mas adelante.

Objeto siendo enfriado

Substrato
Pellet tipo N

- Placa conductora
J————Pellets tipo P
99\ Portadores

Ui

Fuente de poder CD
-a— ] (Corriente) + |

Figura 3.4. Diagrama general de una celda termoeléctrica instalada.

Cuando un diferencial de temperatura se mantiene en un dispositivo
termoeléctrico de un lado a otro, se puede detectar un voltaje en las terminales de entrada.
La magnitud del voltaje resultante, llamado fuerza electromotriz Seebeck, es proporcional
a la magnitud de la diferencia de temperatura. El coeficiente Seebeck, en funcion de la
temperatura, se expresa como un polinomio de tercer grado, el cual se muestra en la

ecuacion 3.36.

S S S
S, =sT+2T*+37° 441" 3.36
MT 1 2 3 4 ( )
Syt Coeficiente Seebeck
Donde: T Temperatura (Kelvin)

s;asy Coeficientes de polinomio
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Para poder calcular el coeficiente Seebeck del modulo completo, se debe de
evaluar la ecuacion 3.36 con temperatura de lado frio y con temperatura de lado caliente.

Una vez hecho lo anterior, se sustituyen los resultados en la ecuacion 3.37.

Sym =S
S — MTh MTc
W= T (3.37)

Sum Coeficiente Seebeck de modulo (V-K™)

Surn Factor Seebeck para lado caliente
Donde:  Syr. Factor Seebeck para lado frio

Ty Temperatura de lado caliente (Kelvin)

T, Temperatura de lado frio (Kelvin)

La resistencia eléctrica de un modulo termoeléctrico, como funcién de la
temperatura, puede ser expresado como un polinomio de tercer orden, el cual se muestra

en la ecuacion 3.38.

R, =T, +%2Th2 +%3T,3 +%4Th4 (3.38)

Ry Factor de resistencia eléctrica para lado caliente
Donde: T Temperatura de lado caliente (Kelvin)

rrary Coeficientes de polinomio
Para poder calcular la resistencia eléctrica del modulo completo, se debe de

evaluar la ecuacion 3.38 con temperatura de lado frio y con temperatura de lado caliente.

Una vez hecho lo anterior, se sustituyen los resultados en la ecuacion 3.39.
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Ru
R
Donde: Ry
Ty
T.

R, —R
R — MTh MTc (339)
" Th _Tc

Resistencia del modulo (Q)

Factor de resistencia para el lado caliente
Factor de resistencia para el lado frio
Temperatura de lado caliente (Kelvin)

Temperatura de lado frio (Kelvin)

La conductividad térmica de un modulo termoeléctrico, en funcion de la

temperatura, puede ser expresada como un polinomio de tercer orden, el cual se muestra

en la ecuacion 3.40.

Kyrn
Donde: 7,

k;ak4

k k k
Kyp =kT,+ 2T} +2T) +-T, (3.40)
2 3 4
Factor de resistencia eléctrica para el lado caliente
Temperatura de lado caliente (Kelvin)

Coeficientes de polinomio

Para poder calcular el coeficiente de conductividad térmica del modulo

completo, se debe de evaluar la ecuacion 3.40 con temperatura de lado frio y con

temperatura de lado caliente. Una vez hecho lo anterior, se sustituyen los resultados en la

ecuacion 3.41.

K
Ky

Donde: Kz
Ty

K, —K
K — MTh MTc (341)
" Th _Tc

Conductividad térmica del modulo (W-K™)
Factor de conductividad térmica para lado caliente
Factor de conductividad térmica para lado frio
Temperatura de lado caliente (Kelvin)

Temperatura de lado frio (Kelvin)
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Los parametros Sy, Rv, y Ky pertenecen a un modulo de 71 pares y 6 amperes.

Para modelar una configuracion diferente de modulo, es necesario aplicar un factor de

conversion a cada uno de estos parametros se describe en las ecuaciones 3.42, 3.43, y

3.44.

Snew
Donde: Sy
Nnew

Donde:

Donde:

N
— (3.42)

new =Ou T

Coeficiente Seebeck para el nuevo modulo
Coeficiente Seebeck para el modulo anterior

Numero de pares en el nuevo modulo

6 (N
R, =Ryl — |- 3.43
- " [lnew ]( 71 ] ( )

Resistencia eléctrica para el nuevo modulo
Resistencia eléctrica para el modulo anterior
Corriente méaxima para el nuevo modulo

Numero de pares en el nuevo modulo

Inew Nnew

Conductividad térmica para el nuevo modulo

Conductividad térmica para el modulo anterior
Corriente méaxima para el nuevo modulo

Numero de pares en el nuevo modulo

La ecuacion 3.45 describe el flujo de calor bombeado y generado por efecto

Joule por el modulo en su lado caliente.
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On

Shew

Ty
Donde: [
Ryew
Kiew
T.

Qh = SHEWJ-']‘I] + 0.512R - KVIE‘\/V (]-'h - TL‘) (3.45)

Flujo de calor en el lado caliente (Watts)

Coeficiente Seebeck para el modulo empleado (V-K™)
Temperatura de lado caliente (Kelvin)

Corriente que circula por el modulo (Amperes)
Resistencia eléctrica para el modulo empleado en (Q)
Conductividad térmica para el modulo empleado (W-K™)

Temperatura de lado frio (Kelvin)

La ecuacion 3.46 describe el flujo de calor bombeado por el modulo en su lado

frio.

Donde:

Qc = Snech[ - 0512R - Knew (Th - ]’() (346)

Flujo de calor en el lado frio (Watts)

Coeficiente Seebeck para el modulo empleado (V-K™)
Temperatura de lado frio (Kelvin)

Corriente que circula por el modulo (Amperes)
Resistencia eléctrica para el modulo empleado en (Q)

Conductividad térmica para el modulo empleado (W-K™)

Temperatura de lado caliente (Kelvin)

Para poder conocer el voltaje de entrada requerido por el modulo

termoeléctrico, se recurre a la ecuacion 3.47.
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Vi = Snew (Th - Tc )+ IRnew (347)

mn

Vin Voltaje de entrada al modulo (Volts)
Shew Coeficiente Seebeck para el modulo empleado (V-K™)

T Temperatura de lado caliente (Kelvin)
Donde: . .
T. Temperatura de lado frio (Kelvin)
1 Corriente en que circula por el modulo (Amperes)

R Resistencia eléctrica del modulo empleado (Q)

Para poder conocer la potencia eléctrica disipada por el modulo termoeléctrico,

se recurre a la ecuacion 3.48.

B, =V,1 (3.48)
P, Potencia eléctrica de entrada al modulo (Watts)
Donde: V; Voltaje de entrada al modulo (Volts)
1 Corriente en que circula por el modulo (Amperes)

Una vez que se pueden conocer los diversos parametros de la celda

termoeléctrica con respecto a la temperatura, se realizaron los siguientes pasos:

e Se fija una temperatura de lado caliente de la celda, correspondiente a un peor
caso a temperatura ambiente.

e Se ajusta la temperatura de lado caliente de modo que el calor bombeado por el
dispositivo sea igual al calor que ingresa al sistema de medicion.

e Se disefia la fuente de alimentacion de la celda termoeléctrica y se dimensiona el

disipador de calor y el ventilador para el lado caliente.

3.1.7. Filtrado analégico anti-solapamiento

Para poder filtrar las sefiales y evitar el solapamiento en la zona de interés, se
recurrié al filtrado analdgico. El muestreo de banda base implica que la sefial al ser

muestreada resida en la primera zona de Nyquist. Es importante notar que sin ningin
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filtrado a la entrada del muestreador ideal, cualquier componente de frecuencia (ya sea
senal o ruido) que caiga fuera del ancho de banda de la primer zona de Nyquist, se
solapara de regreso en la primer zona de Nyquist. Por esta razon, se utiliza un filtro anti
solapamiento en casi todas las aplicaciones en donde se utiliza un ADC muestreador y

asi, poder remover sefales no deseadas.

Asumiendo que la mayor frecuencia de interés es f,. El filtro anti solapamiento
deja pasar sefiales de CD a f,, mientras que atenta sefiales por arriba de f,. Asumiendo
que la frecuencia de corte del filtro se escoge que sea igual a f,. El efecto de la transicién
atenuacion de minimo a méaximo en el intervalo dindmico (DR, Dynamic Range) se

puede ver en la figura 3.5.

Atenuacion de banda de rechazo = DR
Banda de transicion: f,a fs — f,
Frecuencia de corte: f,

Figura 3.5. Banda base de filtro anti alias.

Asumiendo que la sefal de entrada tiene componentes en frecuencias bien por
arriba de la maxima frecuencia de interés, f,. El diagrama muestra como componentes de
frecuencia a escala completa por arriba de f; - f, se alian de regreso al ancho de banda de
DC a f,. Estos componentes aliados son indistinguibles de las sefiales reales y por lo tanto

limitan el intervalo dinamico al valor en el diagrama que se muestra como DR.
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La banda de transicion se encuentra por lo tanto determinada por la frecuencia
de corte f,, la frecuencia de banda de rechazo f; - f,, y la atenuacion de la banda de
rechazo, DR. El intervalo dinamico requerido del sistema se escoge basdndose en los

requerimientos de fidelidad de la sefial.

El filtro disefiado en este trabajo, es un Butterworth de segundo orden. Esta
clase de filtro presenta el mejor compromiso entre la atenuacion y la respuesta de fase.
No presenta rizo en la banda de paso o en la banda de rechazo. El filtro Butterworth logra
su planura a costa de una region de transicion relativamente amplia, con caracteristicas

transitorias promedio. El proceso de disefio es como sigue:

e Se escoge la implementacion de filtro que se adapte a las necesidades.

e Mediante las ecuaciones 3.49 y 3.50, crear la funcion de transferencia del filtro.

e Se evalua la funcion de transferencia del filtro en la frecuencia de banda de
rechazo (f - f,), y se comprueba que la atenuacion generada por el filtro a esta
frecuencia, sea mayor o igual a la atenuacion requerida en el intervalo dindmico,

para que no se vea afectada la fidelidad de la sefial.

w, =271k, (3.49)
oy Frecuencia de corte (rad-s™)
Donde: .
Fy Frecuencia de corte (Hz)
)=,
His)= L 3.50
( s> +aw,s + o, (3:50)
wo Frecuencia de corte (rad~s'1)
Donde: . ' ' '
o (Q7) coeficiente de amortiguamiento

Ahora que se sabe que es lo que se quiere construir, se debe de decidir como se
quiere construir. Esto significa que es necesario decidir cual de las topologias de filtros
usar. La topologia empleada en este trabajo, es la configuracion Sallen-Key, también

conocida como control de voltaje fuente de voltaje (VCVS, Voltaje Control voltaje
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Source), fue primeramente introducida en 1955 por R. P. Sallen y E. L. Key. Es una de
las topologias de filtro mas ampliamente empleadas y se puede ver en la figura 3.3. Una
de las razones de su popularidad es que esta configuracién muestra la menor dependencia
del desempeiio del filtro en el amplificador operacional. Esto es debido al hecho de que el
amplificador operacional se encuentra configurado como amplificador, y no como
integrador, lo cual minimiza los requerimientos de ganancia de ancho de banda del
amplificador operacional. A partir de esto, se infiere que para un amplificador
operacional dado, es posible disefiar un filtro para mayor frecuencia que con otras
topologias debido a que el producto de la ganancia de ancho de banda del amplificador
operacional no limitara el desempeno del filtro como si este estuviera configurado como

integrador. Se mantiene la fase de la sefial a través del filtro (configuracion no inversora).

Otra ventaja de esta configuracion es que la tasa de valor de la resistencia mayor
al valor de la resistencia menor y la tasa del valor del capacitor mayor al valor del
capacitor menor (dispersion de componentes), es baja, lo cual facilita Ia
manufacturabilidad. Los términos de frecuencia y Q son en cierto punto independientes,
pero son muy sensibles a parametros de ganancia. El Sallen-Key es muy sensible en su

factor Q a los valores de los elementos, especialmente para secciones de elevada Q.

R1 C1

N O—AM—e H —Q o

-

Cc2 ——

N

Figura 3.6. Topologia de implementacion de filtro de segudo orden Sallen-Key.

Funcion de transferencia del filtro sallen-Key en funcién de los componentes

que lo integran, ecuacion 3.51.
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Donde:

sigue:

Donde:

Donde:

Vo
Vi
R;akR,
CraC;

1
_ RIRZCICZ
_S2+RI+R2+ 1 (3.51)
RIRZCI RIRZCI C2

DR

Voltaje de entrada (Volts)
Voltaje de salida (Volts)
Resistencias de configuracion de filtro (Q)

Capacitores de configuracion de filtro (F)

El procedimiento de implementacion del filtro Sallen- Key, se realizo como

Se escoge C;.

Se calcula C2 mediante la ecuacion 3.52.

Se calcula R1 mediante la ecuacion 3.53.

Se calcula R2 mediante la ecuacion 3.54.

C;an

2
C, = “7 C (3.52)
(Q™") coeficiente de amortiguamiento

Capacitores de configuracion de filtro (F)

R, = S (3.53)
2rF,aC,

Frecuencia de corte (Hz)

(Q") coeficiente de amortiguamiento

Resistencia de configuracion de filtro (Q)

Capacitor de configuracion de filtro (F)
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1

R =
2 ar,C, (3.54)
F, Frecuencia de corte (Hz)
a (Q™) coeficiente de amortiguamiento
Donde: ) ) )
R, Resistencia de configuracion de filtro (Q)
C Capacitor de configuracion de filtro (F)

3.1.8. Etapa de comunicacion con la computadora

Con el fin de poder establecer comunicacion con la computadora se escogio el
estandar RS-232, debido a su facilidad de implementacion. El sistema de comunicacion
RS-232 es asincrono. Esto significa que no se envia sefal de reloj con el dato. Cada
palabra es sincronizada utilizando su bit de inicio, y un reloj interno en cada lado
mantienen administran los tiempos. El diagrama en la Figura 3.7, muestra la forma de
onda esperada del UART (Universal Asynchronous Receiver Transmitter) cuando se
utiliza el formato comin 8N1 (8 bits de datos, sin paridad, y un bit de alto). La linea RS-
232, cuando se encuentra inactiva se encuentra en “1” 16gico. Una transmision comienza
con un bit de inicio que es un “0” l6gico. Entonces cada bit es mandado a través de la
linea, uno a la vez. El bit menos significativo es mandado al principio. Un bit de alto (“1”
logico) es agregado a la sefial para finalizar la transmision. El diagrama muestra el
siguiente bit después del bit de paro en “0” logico. Esto significa que sigue otra palabra, y
este es su bit de inicio. Si no hay otro siguiente dato entonces la linea de recepcion

permanecera en su estado inactivo (“1” 16gico).

1 Légico
Inicio 0 1 2 3 4 5 6 7 Paro

0 Légico

Figura 3.7.  Forma de onda logica serial TTL/CMOS.
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3.1.9. Conversion de datos

Con el objeto de digitalizar las senales de presion y temperatura para su
procesamiento y andlisis, es necesario incorporar un sistema de adquisicion de datos que
cumpla con los estandares industriales y las restricciones propias del disefo. El sistema
de adquisicion de datos debe tener de 12 bits (estandar industrial) para garantizar una
relacion sefial a ruido de 72 dB en la cuantizacion. El sistema debe de contar con un
sistema de muestreo y retencion para minimizar el error de cuantizaciéon. También se
debe de contar con un sistema de adquisicion simultaneo de los tres canales necesarios
para poder digitalizar las tres sefiales de donde se extrae la informacion del numero de
moles y para poder realizar control. Finalmente, el sistema debe de contar con una
frecuencia de muestreo lo suficiente mente alta como para poder relajar los
requerimientos del filtrado analdgico, y también debe de ser constante en el tiempo, con

el fin de no generar errores en los sistemas de procesamiento de sefal.

f
Chaf, —> LPF | l
ADC Controly |*>»{ PID > DAC —>CDafy
CDaf, —>{ LPF > <#>{ comunicacién
ADC —>» HSP
CDaf, —>{ LPF >

Figura 3.8. Diagrama de sistema de muestreo y distribucion de datos.

Un diagrama de bloques del sistema de adquisicién de datos se muestra en la
Figura 3.8. Previo a una conversion analogica a digital, la sefial analogica pasa a través de
un filtro pasa-bajas (LPF). Por medio de este filtrado se atenuian sefiales que no se
encuentran dentro del ancho de banda de interés, y con esto, se previne el solapamiento
de frecuencias. Después del filtrado analdgico, se cuenta con un convertidor analégico
digital (ADC), el cual se encuentra controlado por un modulo descrito en hardware, el
cual hace que el ADC muestree con una frecuencia f;. Los datos recolectados por el
modulo de control, pasan en parte al modulo PID, y en parte al modulo HSP. El modulo

PID se encarga de realizar el control de temperatura y envia su comando de control a
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través de un DAC que envia una sefial con frecuencia entre CD y f4 con una frecuencia de
actualizacion f;. El modulo HSP se encarga de los célculos necesarios para obtener la

fraccion de metano.

3.1.10. Control PID de temperatura

El controlador PID constituye, en sus distintas versiones, la solucion mas
universalmente aceptada para los problemas de control en la industria. Se calcula que mas
del 95% de los controladores instalados, ya sean estos analdgicos o digitales, constituyen
una u otra modificacion del algoritmo PID. En la figura 3.9 se puede observar el esquema

a bloques de una planta con un controlados PID y una retroalimentacion negativa.

Y

Kp

S.P—> ° > Ki I (O— G > Y

}-’dt

Figura 3.9. Esquema de control PID.

Y

En la ecuacion 3.55 se puede ver la descripcion matematica del PID en

transformada de Laplace.

Y(S)Z(Kp + Ii" +de]e (3.55)
Y Salida del sistema
K, Constante proporcional
Donde: K; Constante de la integral
Ky Constante de la derivada
e Error

51



La descripcion de un controlador PID ya reducida a ecuaciones de diferencias se

puede ver en la ecuacion 3.56.

Y(k) = (kp +kiT+];:’jE(k)+[—kp —21;:’)E(k—1)+(];i’jE(k—2)+Y (k=1)  (3.56)

Salida del sistema

K, Constante proporcional

K; Constante de la integral
Donde: ‘

Ky Constante de la derivada

E Error

T Tasa de muestreo

Este tipo de operacion involucra para el calculo de la salida la operacion con un
valor anterior en el tiempo de dicha salida, esta clase de estructura corresponde a un filtro

IIR o de respuesta infinita al impulso.
3.1.11. Sistema digital de control, calculo de moles y linelizacion polinomial
Este modulo cuenta con una maquina de estados principal, que se encarga de

coordinar los pasos necesarios para llevar a cabo un proceso exitoso de medicion. Los

pasos se pueden ver en la tabla 3.1.
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Tabla 3.1. Acciones de control llevadas a cabo por el sistema de control.

Estado Accion
1 Valvula de venteo abierta.
2 Se almacena el valor de nivel de liquido de enfriamiento para utilizarlo como
cero elevado.
3 Se bloquea la valvula de venteo y se abre la valvula de ingreso de biogas

junto con su mini-compresor de muestreo de gas hasta que se complete la
muestra de 100 cm’.

4 Se permite al sistema que se estabilice por 10 segundos.

5 Se calcula el nimero de moles que ingresaron con la muestra y se almacena
este valor.

6 Se realiza el proceso de absorcion durante 20 minutos.

7 Se permite al sistema que se estabilice por 10 segundos.

8 Se calcula el nimero de moles de gas que quedaron en la muestra gaseosa
después de la absorcion.

9 Se utiliza el valor almacenado del nimero de moles que ingresaron con la

muestra, en conjunto con el valor de moles de gas que permanecen en la
muestra después de la absorcion para proporcionar el porcentaje de metano
que existe en la muestra.

10 Por medio de linealizacion polinomial se linealiza la lectura proporcionada
por el sensor.

Para llevar a cabo el calculo de la cantidad de moles, se utilizo la ecuacion de
los gases ideales (ecuacion 3. 57). Con el fin de poder llevar a cabo menos operaciones
matematicas en hardware, se realizo el pre-cdlculo de los factores considerados

constantes.
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PV
n=-——=PVX (3.57)
RT

Numero de moles en muestra
Presion de muestra

Volumen de muestra

Donde:
Contante de Avogadro
Temperatura de la muestra

1/(RT)

S =T e VI

El método mas comun para linealizar la salida de un sistema de medicion es por
medio de la aplicacion de una funcidon matematica conocida como polinomio. Un
polinomio es una ecuacion simple que consiste de la suma de varios términos separados.
Con el proposito de la calibracion de un sensor podemos definir un polinomio como una
ecuacion que describe una variable dindmica, y, como es en este caso la fraccion de
metano (la cual se quiere medir), la cual, varia en relacion con la correspondiente sefial
transformada, x (voltaje de salida o lectura de un ADC). Cada uno de los términos
consiste de alguna funcioén conocida de x multiplicada por un coeficiente desconocido. Si
se pudiese determinar los coeficientes de una funcion polinomial que de manera muy
cercana, se ajuste a un conjunto de puntos de calibracion de referencia medidos, seria
posible calcular de manera muy precisa un valor de la variable fisica, y, partiendo de

cualquier lectura x de un ADC.

La expresion general de los polinomios de una sola variable se muestra en la

ecuacion 3.58.

y(x)=ax"+a, x"" +a,_,x"7 + +a,x’ +ax+a, (3.58)
X Variable a ser linealizada
a Coeficiente del polinomio
Donde: . ‘
n Grado del polinomio

y(x) Variable linealizada.
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3.1.12. Evaluacion de precision y exactitud

Con el fin de poder evaluar el desempenio del sensor, se utilizaron algunas

herramientas estadisticas, las cuales se describen a continuacion.

Precision

Medida de variabilidad de mediciones hechas repetidamente y bajo las mismas
condiciones. Resultado del agrupamiento, indicando mediciones proximas a un resultado

obtenido. Para la obtencion de dicho pardmetro se aplican las siguientes formulas:

e 2% (3.57)
n
X Promedio o media muestral
n Numero de datos
Donde: .
i Indice
X Datos
)
X —X
§% = Zi:l i (3.57)
n—1
s Varianza muestral
n Numero de datos
Donde: i Indice
X Datos
X Promedio o media muestral
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s
Donde: 5

s

C.V.
Donde: s

X
Exactitud

s=1ls* (3.57)

Desviacion estandar

Varianza muestral

cv.=>(100%) (3.57)

=

Coeficiente de variacion
Desviacion estandar

Promedio o media muestral

Aptitud de instrumento de medicién de dar respuestas proximas a un valor

verdadero (CENAM, 1996). Para la obtencion de este parametro se aplican las siguientes

formulas:

=

Donde:

Donde: i

=

2% (3.57)

Promedio o media muestral
Numero de datos
Indice

Datos

o2 x=x) (3.57)

Varianza muestral
Numero de datos
[ndice

Datos

Promedio o media muestral
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Donde:

Donde:

=

s=As

Desviacion estandar

Varianza muestral

S

al2,n-1 ﬁ

Promedio o media muestral

xtt

Valor critico #,, para la distribucion ¢
Intervalo de confianza 100(1- )%
Numero de datos

Desviacion estandar

57

(3.57)
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Capitulo 4

RESULTADOS

En el presente capitulo se muestra el desarrollo del sistema que permite la
medicion de la fraccion de metano contenido en un flujo de biogés, el cual se basa en la
diferencia en diluciéon en agua de diferentes especies gaseosas. El desarrollo se ha
dividido en tres partes principales que son: calculos de las caracteristicas del dispositivo,

desarrollo del prototipo y pruebas.

Durante el proceso de desarrollo se han utilizado los métodos analitico y
empirico en diversas partes del trabajo. La validacion de las aseveraciones obtenidas por
métodos analiticos se justifica sobre la base de trabajos previos y a desarrollos originales.
La validacion de las propuestas empiricas se ha basado en experimentacion, partiendo de

proposiciones citadas en la literatura.

Cabe recalcar que el desarrollo ha dado como resultado varias aportaciones
originales de trascendencia relevante para la comunidad tecnologica de las areas de

sensores quimicos y de procesos bioldgicos como es la digestion anaerobia.

Parte del desarrollo ha involucrado el uso de conocimientos previamente
desarrollados y probados y por otra parte ha requerido del desarrollo de herramientas
propias para completar la solucion. En esta forma conjunta, ambos aspectos han
contribuido a cumplir con el objetivo principal de desarrollar un sistema para la
determinacion de la fraccion de metano contenido en un flujo de biogas basado en la
diferencia de dilucién de gases en agua para reactores de digestion anaerobia,
satisfaciendo los requisitos del planteamiento original en cuanto a la relacion costo

desempefio.
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4.1. Desarrollo del prototipo

En la figura 4.1, se pude ver un esquema del dispositivo disefiado. En donde se

puede observar los diversos componentes que integran al dispositivo.

Ingreso [N
—'

—4C

de Biogas

S1
Ingreso j:l>‘<l——
»>—C
de Aire 9 11
52 PA
):1)&;"‘_
S3

Venteo < I | I

de Gas
. ()

2
| 10

3
=
o SIS

1
6 7Ié|:

Fig. 4.1. Esquema del dispositivo desarrollado.
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Los componentes que integral al sistema, se describen brevemente a

continuacion.

1. Recipiente o contenedor: Este componente se encarga de mantener una estructura
para el cuerpo del sensor, una estructura de soporte para los componentes
interiores y una barrera fisica al medio ambiente exterior.

2. Liquido refrigerante: Este liquido se encuentra continuamente en movimiento y a
temperatura controlada. Esto permite mantener estable el factor de dilucion del
agua de absorcion. Este liquido también funciona como medio de medicion del
volumen de muestra.

3. Liquido de absorcion: Este liquido, se encuentra en el interior de la celda de
medicidn, y se encuentra en contacto directo con la muestra de gas tomada. Este
liquido es el encargado de absorber los gases muestreados.

4.  Bomba de recirculacion de liquido de absorcion: Esta bomba se encarga de mover
el liquido de absorcion para promover el contacto entre fases.

5. Bomba de recirculacion de liquido de refrigeracion: El movimiento generado por
este dispositivo, fuerza el liquido a través del intercambiador de calor y mantiene
homogénea la temperatura en el contenedor.

6.  Ventilador: Este dispositivo fuerza aire del ambiente a través de las laminas del
intercambiador de calor, ayudando a retirar el calor de este.

7. Disipador de calor: Este componente incrementa el area de contacto entre el
ambiente y el lado caliente del dispositivo termoeléctrico, permitiendo la
transferencia de calor de este, al ambiente. Ayudando a evitar un incremento de
temperatura en el semiconductor.

8. Modulo termoeléctrico: Bomba de calor que permite mantener al liquido de
refrigeracion a una temperatura menor a la temperatura ambiente.

9.  Intercambiador de calor: Este dispositivo permite la transferencia de calor del
liquido de refrigeracion al lado frio del modulo termoeléctrico.

10. Celda de medicion: Este componente es un reservorio flexible en donde se lleva a
cabo la absorcion de gas por el liquido de absorcién, ademas de que permite la

medicion del volumen de gas que ingresa y restante.
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11. Reservorio de expansion: permite la expansion de la celda de medicion.

S1. Valvula solenoide de suministro de aire: Esta valvula permite el ingreso del aire
necesario para la regeneracion del liquido de absorcion.

S2.  Vialvula solenoide de ingreso de biogas: Esta valvula permite el ingreso del biogas
a ser analizado.

S3. Valvula solenoide de liberacion de gases: Esta valvula permite la liberacion del
gas en el interior de la celda de medicion.

C.  Mini compresores: Estos mini compresores fuerza el ingreso del aire o biogas al
interior de la celda de medicion.

PA. Sensor de presion absoluta: Este dispositivo mide la presion a la cual se encuentra
sometido el gas en el interior de la celda de medicion.

PG. Sensor de presion manométrica: Este dispositivo mide la presion de columna de
agua de refrigeracion, con lo cual se puede conocer el volumen del gas en el
interior de la celda volumétrica.

T. Sensor de temperatura: Este dispositivo mide la temperatura del agua de

refrigeracion, y permite realizar una accion de control retroalimentado.

Para poder realizar la medicion de la fraccion de metano, se debe de realizar un
proceso de cuatro etapas. Estas etapas son: medicion de la cantidad de moles que
ingresan al dispositivo como muestra gaseosa, absorcidon de gases, medicion de la
cantidad de moles restantes de la muestra gaseosa después de la absorcion de gases, y
regeneracion. Con el fin de poder reducir al maximo el tamafio del dispositivo, se
integraron estas cuatro etapas en una sola. Ademas, se integro un sistema de control de

temperatura, que mantiene la temperatura constante.

El sistema se compone de un reservorio flexible o celda de medicion, fabricada
en cloruro de polivinilo (PVC, polyvinyl chloride) PL-146, con capacidad de 250 cm’. El
reservorio almacena en su interior el agua de absorcion, en cantidad suficiente para
disolver una muestra compuesta exclusivamente de CO,, considerado este, el peor caso.
La celda de medicion ademads de tener la capacidad volumétrica para almacenar el agua

de absorcion, también tiene la capacidad para contener en su interior, una muestra de gas.
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La celda de medicion cuenta con una entrada en su parte superior que permite el
ingreso y evacuacion tanto de la muestra como del aire de regeneracion. Para poder
realizar la administracion de flujos de gas en el sistema, se utilizaron 3 valvulas 2 vias - 2
posiciones. Para mover el aire de regeneracion y la muestra de biogas, se utilizo una
mini-bomba para gases KPV-20A de la marca CLARK. Esta clase de bombas incorporan
dos mini-fuelles operados por un brazo oscilante unido a una flecha de motor excéntrica,
con una funcién simple y confiable. Entre sus caracteristicas se puede mencionar, un
flujo maximo de 3.0 I'min™ sin presion, y un flujo maximo de 1.0 I'min™' con una presion

de 10 KPa.

La celda de medicion cuenta en su parte inferior, con una salida de agua de
absorcion, que permite que una mini-bomba tome el liquido y lo haga ingresar por la
parte superior de la celda de medicién, promoviendo el contacto entre fases y por ende
favoreciendo el intercambio gaseoso. La celda de medicion se encuentra dentro de un
recipiente rigido construido con acrilico o poli (metil metacrilato). El recipiente se
encuentra hecho con tubo de acrilico de % de pulgada de grosor, con una medida de 3.5
pulgadas de didmetro exterior y 10 pulgadas de largo. Este recipiente se encuentra
inundado de agua. El agua en el interior del recipiente tiene la funcidon de elevar su nivel
al momento de que la muestra ingresa a la celda de medicion, con lo que se puede medir
el volumen de gas en el interior de la celda de medicion. Otra de las funciones del agua
en el interior del recipiente, es el de servir de refrigerante, para poder mantener el
sistema en una temperatura controlada de 288.15 K (15 °C). El liquido refrigerante se
encuentra en constante movimiento por medio de una mini-bomba, para mantener una

temperatura homogénea en el interior del recipiente.

Para permitir la expansion del reservorio flexible en el interior del recipiente
rigido, y al mismo tiempo, aislar el agua de refrigeracion de la atmosfera, se coloco un
reservorio flexible en la parte superior del recipiente rigido. Dicho reservorio, al servir
como barrera entre la atmosfera y el agua de refrigeracion, promueve la permanencia del

liquido de refrigeracion en el recipiente, minimizando las perdidas por evaporacion.
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Para poder conocer el nivel de liquido en el interior del recipiente, y por ende, el
volumen desplazado por el gas, se utilizo un sensor de presion manométrica 26PCO1SMT
el cual se encuentra compensado por temperatura, puede realizar sensado diferencial
himedo, con un tamafio muy reducido, puerto por el cual puede pasar el fluido,
trayectoria de flujo con un minimo de espacio muerto, operativo después de exposicion a
condiciones de congelamiento. Este dispositivo se alimenta con 10 VCD, Su salida no es
amplificada y es de 16.7 mV-psi’, su intervalo de medida es de 0 a 1 psi (0 a 0.000488

Kg-cm™), y presenta una repetibilidad e histéresis de + 0.2% span

Para poder conocer la presion del gas en el interior de la celda de medicion, y
asi poder llevar a cabo el célculo de la cantidad de moles de gas que ingresan al sistema,
se utiliza para tal fin un elemento primario de medicion hecho de acero inoxidable, y
completamente aislado del proceso, de la marca MSI, modelo US381-000005-030PA,
dicho dispositivo permite ser alimentado con un intervalo de voltaje que va desde los 10V
a los 30V de corriente directa, la salida de este dispositivo es de 4 a 20 mA, el intervalo
de medicion de este dispositivo es de 0 a 30 psi de presion absoluta, su precision es de
+0.15% de span a temperatura ambiente de cuarto, cero de offset en +1% del span,
tolerancia de span de 1% de span, estabilidad a largo plazo de 0.1% de span completo

para un ano, su intervalo de temperatura compensada es de -20° a 85° C.

Para poder conocer la temperatura del agua de refrigeracion, se selecciono como
elemento primario de medicion el sensor LM35, el cual es un dispositivo de tres
terminales que produce un voltaje de salida con una sensibilidad de 10mV/°C, por
consiguiente el voltaje de salida nominal es de 250mV a 25°C y 1.000V a 100°C. El

LM35 tiene una precision de +£1°C en un intervalo de medicion de -55°C a +150°C.
Para mover el agua de enfriamiento y el agua de absorcion, se utilizaron dos

mini-bombas para liquido, de tipo centrifugo. Su aplicacion principal, es en la industria

automotriz.
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4.1.1. Calculo de moles de agua para dilucion de muestra

Célculo de cantidad de moles de gas que componen la muestra:

P (atm): 0.78947368
V (Litros): 0.1
Entrada: . .
R (L-atm-K" 'mol™):  0.082057
T (Kelvin): 288.15
P
Ecuacion: n= Lid (3.2)
RT
Resultado: n (moles): 0.0033389

Calculo de moles necesarios de agua de absorcion para disolver una muestra

compuesta unicamente de CO; por ser este el peor caso:

ncoz (Moles): 0.0033389
Entrada:
Xco2: 0.000648158
Nory — Ny X
Ecuacion: Myppo = — 00— (0RO 3.4)
XCOZ
Resultado: njpo (moles): 5.148029

4.1.2. Calculo de dilucion de muestra

La ecuacion 3.21 representa el calculo de la cantidad de moles de CO;
contenidos en la muestra, que se disuelven en el agua de absorcion, una vez que se
alcanza el equilibrio con respecto a la presion parcial inicial de esta especie en la muestra
compuesta por una mezcla binaria de CO, y CHy. La figura 4.2 muestra la cantidad de
moles que ingresan al sistema de CO, y la cantidad de moles de CO, que permanecen en

la fase gaseosa con respecto a la presion parcial del CO; al ingresar la muestra.
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Ncpam (Moles):

Xco2:

Entrada: Ncoam (Moles):

Xcna:

no (Moles):

0-0.0033389
0.000648158
0.0033389 -0
0.0000246474
5.148029195

NegamX cor T McoamX cor ~ NeramX cuaX co

2
—Ny20X ciraX cor ~MeomX cor 20X coa

Ecuacion:

120X craX cor t MeoamX cor” —MiroX coa

2

~NegamX co2 ~MeoamX cor T PerramX cnaX con

2

2 2
4ncormMmoX coa (_ Xewa+Xeor T XewaXcor —Xecon )

(3.21)

Reoy =

Resultado: ncpy (moles):

0.00400

Figura 3.11.

2
2(_XCH4 +Xc02 +XCH4XC02 _Xcoz )

0.00350 4
0.00300
0.00250
0.00200
0.00150
0.00100
0.00050

Moles

0.00000

0.789
0.766
0.742

nCO2m: Cantidad de moles de CO; que ingresan con la muestra.

.529
.505
0.482
0.458

Presion parcial de CO, en muestra

0.268

nCO2g: Cantidad de moles de CO, que permanecen sin disolver en la fase gaseosa.

0.032
0.008

nCO2m
- = =nC02g

Figura4.2.  Grafica del estado inicial y final de la cantidad de moles de CO, en la

muestra gaseosa.

La ecuacion 3.22 representa el calculo de la cantidad de moles de CHy

contenidos en la muestra, que se disuelven en el agua de absorcion, una vez que se

alcanza el equilibrio con respecto a la presion parcial inicial de esta especie en la muestra

compuesta por una mezcla binaria de CO, y CHy. La figura 4.3 muestra la cantidad de

moles que ingresan al sistema de CHy4 y la cantidad de moles de CH4 que permanecen en

la fase gaseosa con respecto a la presion parcial del CHy al ingresar la muestra.
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Ncpam (Moles): 0—-0.0033389

Xcoz: 0.000648158
Entrada: Ncoam (Moles): 0.004229273 -0

Xcna: 0.0000246474

no (Moles): 5.148029195

NemamX cia F NeoamX cra — NeoamX cuaXX coa
2 2 | =
—Ny0X ciraX cor ~MenamXcra M0 X cia

2

—-n X, —n X, t+n XX
., ctam* ca T NcoomA cna T Peorm X cuat coz
Ecuacion: ) |- (3.22)
020X craXcor Y camX cra — Mo X cua
2 2
Ay amPr0X s (XCH4 = Xecor * XewaXcor = Xena )
flens = 2X s = Xeon + XeyaXcor = Xens')
crs ~Xcor T XemaXcor — Xcna
Resultado: ncps (moles): Figura 3.12.
0.00400
0.00350 -
0.00300
0.00250
[
S 0.00200
=
0.00150 nCH4m
0.00100 - = = nCHdg
0.00050
0.00000
O NN NOOMNMMNEHSTONL N OOSENNdEHWLONWOWOMIN o< 0o
oOoNSS NO A< OO -EMWOWOWMOMIMWMNOANLNONS OO-AMWOO—A ML
88338853 AN NARAAMMmIILIIIN N NAREBIERRIER
[N elelelNelNelNelNelNelNelNelNelNelNeNeNeNeNeNeNe e leoNeoNeolNeo oo NoNeoNeo oo Neo el

Presion parcial de CH, en muestra
nCH4m: Cantidad de moles de CH4 que ingresan con la muestra.
nCH4g: Cantidad de moles de CH4 que permanecen sin disolver en la fase gaseosa.

Figura 4.3.  Grafica del estado inicial y final de la cantidad de moles de CH,4 en la
muestra gaseosa.

4.1.3. Calculo de moles de gases disueltos en la regeneracion

La ecuacion 3.27 describe el calculo de la cantidad de moles disueltos de O, en

el agua de absorcion después de la regeneracion.
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nmo (Moles): 5.148029195

Po2p (Atmosferas): 0.165789473
Entrada: Xoo: 0.000021758
Pnop (Atmosferas): 0.61578947
XnN2: 0.000010942
ny,nP X
Ecuacion: Npy = MR (3.27)

1_szszzvz _Poszoz

Resultado: ng; (moles): 0.00001857

La ecuacion 3.28 describe el calculo de la cantidad de moles disueltos de N, en

el agua de absorcion después de la regeneracion.

ng20 (Moles): 5.148029195
Pnop (Atmosferas): 0.61578947
Entrada: XNo: 0.000010942
Po2p (Atmosferas): 0.165789473
Xoo: 0.000021758
Ecuacion: Ry, = iz0tvay X vz (3.28)

1_P/vszNz _Poszoz

Resultado: nn; (moles): 0.000034688

Seis respuestas del modelo matematico con diferentes cantidades de liquido de
absorcion ademas de la respuesta ideal o respuesta perfecta se muestran en la figura 4.4,
en donde CH4 0 es la respuesta sin liquido de absorcion, CH4 2 es la respuesta con dos
moles de agua, CH4 4 es la respuesta con cuatro moles de agua, CH4 5.148 es la
respuesta con el numero de moles de agua calculados por medio de la ecuacion 3.4,
CH4 6 es la respuesta con seis moles de agua, CH4 8 es la respuesta del modelo con
ocho moles de agua, CH4 10 es la respuesta del modelo empleando diez moles de agua,

e IDEAL es la grafica de la respuesta perfecta.
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Figura 4.4. Se muestran siete graficas de la respuesta del modelo matematico con
diferentes cantidades de liquido de absorcion en moles, donde: CH4 0 con
0 moles, CH4 2 con 2 moles, CH4 4 con 4 moles, CH4 5.148 con 5.148
moles, CH4 6 con 6 moles, CH4 8 con 8 moles, y CH4 10 con 10 moles,
ademas de la grafica IDEAL, la cual muestra la respuesta perfecta.

Cuando no hay liquido de absorcion presente (grafica CH4 0), el dato obtenido del
modelo es constante a lo largo de todo el intervalo de concentraciones de CHy4, como si la
muestra se encontrara compuesta exclusivamente de CHy, debido a que hay un minimo de
absorcion. En la grafica CH4 2, el modelo tiene una cantidad tedrica de dos moles de
liquido de absorcioén; la curva inicia en un 60%, indicando que la cantidad de liquido de
absorcion no es suficiente, y la sensibilidad del sistema se veia afectada. Con una
cantidad de liquido de absorcion de cuatro moles (grafica CH4 4), la curva comienza en
20%, indicando que la cantidad de liquido de absorcion es aun insuficiente para alcanzar
la maxima sensibilidad. La grafica CH4 5.148 muestra la respuesta del modelo con 5.148
moles de liquido de absorcién, la cual, es la cantidad minima de liquido de absorcion
necesaria para absorber el 100% de una muestra compuesta exclusivamente de CO;
(ecuacion 3.4). En este caso, la grafica ya comienza a partir del 0%. Cuando existen seis
moles de liquido de absorcion (Grafica CH4_6), el sistema comienza a mostrar una banda
muerta en las concentraciones mas bajas de CH4 y se nota una atenuacidbn mas
pronunciada en las concentraciones cercanas al 100%. La grafica CH4 8 muestra un
incremento en la banda muerta en las concentraciones mas bajas con una tendencia de la
grafica a acercarse a la respuesta ideal con una marcada atenuacion en las

concentraciones mas altas de CHy, esto debido a la sobre absorcion. La grafica CH4 10
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muestra la mayor banda muerta en las concentraciones mas bajas de CH,, y las mayores
atenuaciones en las concentraciones de CHy interfiriendo con las mediciones a los
extremos del intervalo de medicion, pero mostrando mejor linealidad en el intervalo

intermedio.

4.1.4 Calculo de ingreso de energia al sistema

Calculo del area superficial expuesta al ambiente del cilindro de acrilico,

ecuacion 3.29.

r (Metros): 0.0381
Entrada:

h (Metros): 0.2286
Ecuacion: A=27m(r+h) (3.29)
Resultado: A (m®): 0.06384514

Calculo del coeficiente general de transferencia de calor para el sistema de

medicidn, ecuacion 3.30.

hy (W-m™>K™): 60
B Metros): 0.00635
Entrada: MM ( )
Kpvma (W-m™-K): 3.44
he (W-m?-K™): 300
1 1 BPMMA 1
Ecuacion: =t t+t— 3.30
U hh KPMMA hc ( )
Resultado: U (W-m?-K™"): 45.7751164

Calculo de diferencia de temperatura media-aritmética entre la temperatura

ambiente y el fluido de refrigeracion, ecuacion 3.31.
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Tr (°C): 35

Entrada: T, (°C): 14.5
T, (°C): 15.5
2T, — (T, +T.
Ecuacion: AT, = F(ZIZ) (3.31)
Resultado: ATa (°C): 20

Calculo de la cantidad de energia que ingresa al sistema de medicion, ecuacion

3.32.
U(W-m?*K"): 45.7751164
Entrada: A (m°): 0.06384514
AT, (°C): 20
Ecuacion: O =UAAT, (3.32)
Resultado: O (W): 58.4503765

4.1.5. Calculo de intercambiador de calor

Calculo de coeficiente general de transferencia térmica para intercambiador de

calor y fluido de refrigeracion, ecuacion 3.33.

he (W-m™*K™): 300
Entrada: Bcy (Metros): 0.0183096
Keo (W-m™K™: 377
Ecuacion: E = b + Ba (3.33)
U h K,
Resultado: U (W-m™-K™): 295.691777

Calculo de temperatura media aritmética entre el intercambiador de calor y el

fluido de refrigeracion, ecuacion 3.34.
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Tr (°C): 6.49

Entrada: T, (°C): 15.5
T, (°C): 14.5
2T, — (T, +T.
Ecuacion: AT, = F(ZIZ) (3.34)
Resultado: ATa (°C): -8.51

Calculo del area de intercambiador necesaria para disipar la energia que ingresa

al sistema de medicion, ecuacion 3.35.

U (W-m?K™": 295.691777
Entrada: O (W): 58.4503765
AT (°C): -8.51
Ecuacion: A= Q2 (3.35)
UAT,
Resultado: A (m®): 0.02322836

El dibujo realizado que se muestra en la figura 3.1, hizo posible que se

obtuvieran factores de dimensionamiento que se pueden ver en la tabla 4.1.

Tabla 4.1. Dimensiones de intercambiador de calor disefiado.

Descripcion Valor

Grosor del material: 0.0254 m
Ancho: 0.1524 m
Largo: 0.1524 m
Didmetro de perforacion: 0.01617 m
Longitud interior: 0.4572 m
Area de contacto interior: 0.02322 m*
Volumen interior: 0.000093891 m’
Grosor de pared promedio: 0.1831 m
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4.1.6. Calculo de celda termoeléctrica

La tabla 4.2 presenta los pardmetros de operacion obtenidos a partir de las
ecuaciones descritas en el inciso 3.1.6. Los cuales, se encuentran en equilibrio con el
disefio del intercambiador, tasa de transferencia térmica del intercambiador y tasa de

transferencia térmica del dispositivo.

Tabla 4.2. Datos obtenidos del calculo de la celda termoeléctrica.

VARIABLES DE ENTRADA
Descripcion Identificador Valor
Temperatura de lado caliente Th 313.15K
Temperatura de lado frio Tc 279.64 K
Corriente de entrada I 6.724 A

VARIABLES DE SALIDA

Descripcion Identificador Valor
Calor rechazado lado caliente Qn 210.2933 W
Calor absorbido lado frio Q 58.444 W
Voltaje de entrada Vin 22.5832V
Potencia eléctrica de entrada P 151.8493 W

4.1.7. Filtrado analégico anti-solapamiento

.y .y -1
La ecuacion 3.49 hacer la conversion de Hz a rad's™. Ya que por lo regular, se

maneja la frecuencia de corte en Hz, pero las operaciones la requieren en rad-s™.

Entrada: Fo (Hz): 10
Ecuacion: w, =271k (3.49)
Resultado: @ (rad's™): 62.83

La ecuacion 3.50 nos permite crear la funcidon de transferencia de un filtro
butterworth de segundo orden. La atenuacion minima requerida es de: -78.26 dB, lo cual

es equivalente a una ganancia de 2. Lo cual es un bit menos significativo (LSB) del

72



ADC utilizado. La atenuacion lograda con este filtro, a una frecuencia de 990 Hz es de -

79.8 dB.

Entrada:

Ecuacion:

Resultado:

wo (rad-s™):

(0

H(s)—

62.83
1.4142

2

= 3.50
s* +awys + o) (3:50)

3947.84

) §? 1 88.865 +3947.84

Las ecuaciones de 3.52 a 3.54 describen la obtencion de los valores de los

compontes necesarios para la obtencion fisica del filtro.

Entrada:

Ecuacion:

Resultado:

Entrada:

Ecuacion:

Resultado:

C, (Faradios):

(0

C, (Faradios):

C, (Faradios):

(0

Fo (HZ)Z

R1 (Q)

0.000001
1.4142

(3.52)

0.0000005

0.000001
1.4142
10

2
' 21FaC,

22508.12

(3.53)
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C, (Faradios): 0.000001

Entrada: o 1.4142
Fo (Hz): 10
Ecuacion: R, = : (3.54)
ant,C,
Resultado: R; (Q): 22508.12

Partiendo de los valores obtenidos como pardmetros de disefio del filtro pasa
bajas, se procede a la realizacion mediante un amplificador operacional estandar TL084,

de Texas Instruments Inc.

La tabla 4.3 muestra los valores y tolerancias de los componentes comerciales
de los elementos pasivos. Los capacitores son ceramicos, y las resistencias son de
pelicula metélica. La dispersion entre los valores calculados y los valores utilizados en

los componentes se encuentra dentro de un maximo de +5 %.

Tabla 4.3. Valores de resistencias de filtrado analogico.

Identificador Valor calculado Valor tolerancia
Cl1 1 uF 1 uF +5%
C2 0.5 uF 2:(1 uF) +5%
22000 +5%
R1 22508 O 510 159
22000 +5%
R2 22508 O 510 159

4.1.8. Etapa de comunicacion con la computadora

El modulo descrito en VHDL que tiene la funcion de recibir datos provenientes
de una computadora personal por medio de comunicaciéon RS-232, es el modulo de
recepcion serial. Este modulo puede recibir dos clases de instrucciones, estas pueden ser
de escritura o de lectura. En el primer caso, la computadora envia cinco paquetes (figura

4.5), el primero de los cuales (CA), en su bit mas significativo se indica si se trata de de
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una escritura (1) o de una lectura (0), y los bits restantes del paquete CA, contienen la

direccion fisica del registro que va a retener el dato.

[ D@124 | | DEe3-16p) | | DUs-g) | | D(7-0) | | cag-0 |
4 3 2 1 0
Figura 4.5. Conjunto de paquetes que integran la recepcion serial en el caso de una

escritura hacia la tarjeta Spartan-3.

En el segundo de los casos, cuando se realiza una lectura, la computadora solo
envia el paquete CA, indicando la lectura y la direccion del registro a que hace referencia,
con lo cual la tarjeta Spartan-3 responde enviando cuatro paquetes que contienen el dato

que la computadora solicita.

El componente que se encarga de la recepcion serial (figura 4.6) cuenta con
diversas entradas y salidas, las cuales se encargan de establecer comunicacion con el
exterior. Dicho modulo cuenta con las entradas comunes de RST y CLK, que son el
reinicio asincrono y la entrada de reloj de sistema respectivamente. Este modulo cuenta
ademads con una entrada para el dato serial Rx, que es el dato enviado por la computadora
como comando de escritura de un dato o lectura de alglin registro. Las salidas a partir de
DO hasta D4, son los paquetes recibidos y paralelizados con el fin de que puedan ser
utilizados por el sistema. La tltima salida, RDY, es una bandera que le dice al sistema

digital que hay un dato nuevo presente.

RST —>' Recepcion ——> DO
Rx —> Serial —> DI
—> D2
—> D3
—> D4

CLK —P ——> RDY

Figura 4.6. Bloque de recepcion serial.

El sistema digital que realiza la tarea de recibir estos paquetes, requiere de varios
modulos diferentes para completar la operacion. La computadora manda los datos de

manera serial, esta trama se debe de poner en sincronia con el reloj del sistema, la
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maquina de estados detecta el momento en que se ha iniciado el envidé de un paquete y
habilita la base de muestreo, que es un contador que proporciona una sefial de muestreo a
un registro de corrimiento que registra los datos y los entrega en paralelo. La sefial de
muestreo también activa un contador de dato, que cuenta el nimero de datos que se han
recibido, y envia una sefial a la maquina de estados, que le indica que la transmision del
paquete ha terminado, por lo tanto, si es una escritura, la maquina de estados espera los
restantes cuatro paquetes y los presenta en paralelo. Por otro lado, si es de lectura,
unicamente presenta el dato del primer paquete. Al final de cada ciclo de lectura o
escritura que se realiza, este modulo manda un pulso en alto en la salida RDY, como

sefal de indicacion al sistema de que hay un comando presente (Figura 4.7).

L RST > RST —>|Registro de

RST - Sincronizador | \IOWR->{ FSM [>RDY CS —>{corrimiento

Rx =>{ doble flanco Rxx = ™>ADD =/ _scLKP —>

CLK > ’—FTe ™ €S CLK —
C

LK —

! RST > FF
RST —>|Contador RST = Base de — PER —>

CS = Trama CS = Muestreo t+—D >
’»SCLKP - CLK —> CLK —

CLK RST [ FF
L PER —>
| BN > D1
CLK —
L RST = FF
u L PER )
—D >
CLK —

> DO

RST —>| Sincronizador
pulso tnico > XSP

CLK >

AW~ o X

> D2

RST = FF
— PER —>|
CLK —

> D3

RST = FF
PER —>i
CLK —

Figura 4.7.  Diagrama interno del bloque de recepcion de serial.

La maquina finita de estados (figura 4.8) que se encarga de identificar si se trata
de un ciclo de lectura o escritura, ademas de controlar la sincronia de todos los
componentes. En este caso, si el ciclo que se lleva a cabo es de lectura, la maquina de
estados, seguira el lazo mas pequefio, regresando al estado inicial, con lo cual Gnicamente

se actualiza el dato DO, que es el que contiene el comando de lectura/escritura y la
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direccidn de registro. Por otro lado, si el ciclo se identifica como de escritura, la maquina
de estados seguira la trayectoria mas larga, con lo cual se tomaran cinco tramas de ocho
bits cada una, y se actualizaran los datos a partir de DO hasta D4, con lo que aparte de
solo enviar el comando de escritura y la direccion del registro que se va a actualizar, se
envia ademas los 4 datos correspondientes al ciclo de escritura, de los cuales solo se

toman los datos necesarios segun el registro del que se trate.

sRxx, FT, CA(7)
RDY, CS, ADD(2-0)

0XX

X0X 1XX X0X 1XX X0X

/M /M /M A M
X X1X 0XX X1X 0XX X1X/ S8
002

Figura 4.8. Maquina finita de estados del bloque de recepcion serial.

El componente que se encarga de la transmision serial (figura 4.9) cuenta con
diversas entradas y salidas, las cuales se encargan de establecer comunicacion con el
exterior. Dicho modulo cuenta con las entradas comunes de RST y CLK, que son el
reinicio asincrono y la entrada de reloj de sistema respectivamente. Este modulo cuenta
ademas con cuatro entradas de datos paralelos que van desde DO hasta D3, que son los
datos obtenidos de los registro del sistema digital. Una vez que se tienen presentes los
datos, se inicia la transmision del dato por medio de un pulso en la entrada STR. La
salida Tx manda el dato serial en cuatro paquetes, con el fin de que puedan ser recibidos
por la computadora. La ultima salida, RDY, es una bandera que le informa al sistema
digital que el modulo de transmision se encuentra disponible para el envido de un nuevo

conglomerado de paquetes.
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RST—>| Transmision

STR = Serial
DO —> —— Tx

D1 —>
D2 —=> —> RDY
D3 —>
CLK—p

Figura 4.9. Bloque de transmision serial.

El sistema digital que tiene la tarea de enviar estos paquetes, requiere de varios
modulos diferentes para poder llevar a cabo cada parte del proceso (figura 4.10). Una vez
que ya se ha recibido el comando de lectura, el registro involucrado presenta su contenido
a este modulo por medio de las entradas DO a D3. En el momento en que se presenta un
pulso en la entrada STR, se activan cinco mddulos al unisono, cuatro registros o Flip-
Flops, los cuales retienen los datos obtenidos con el fin de evitar que cambien en caso de
que el contenido del registro referido cambie; el modulo restante, es la maquina finita de

estados que se encarga de sincronizar el modulo.

RST —> ContadorJ

RST =T TS CS = Trama
SCLKP > —
FT > =>RDY {

— CLK —
STR —p— STR ) 35
CLK — J

RST ->{ Basede
RST = FF — CS | Muestreo
+— PER - CLK

DO > —Q0—
CLK —

RST [ FF N

t— PER > L o1 Ny .
D1 = Q | 10 ‘(]):(1)

CLK — 1 s19/9 —> Tx

RST = FF 2 ‘1’>110
t— PER | 02 13

D2 >
CLK —

RST = FF
—PER >
D3 > 3
CLK —

ADDT

Figura 4.10. Diagrama interno del bloque de transmision serial.

Los cuatro datos deben de ser enviados por la misma via de transmision, por lo

que se utiliza un multiplexor que permite la alineacién de cada registro secuencialmente.
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Se genera una base de muestreo, que es la velocidad a la cual se van a transmitir los
datos, que en este caso es de 115,200 baudios. Existe ademds un contador de los bits
enviados, que es el contador de trama, este contador envia una sefial a la maquina de

estados para indicarle que se ha enviado un paquete.

La maquina de estados que se encarga de sincronizar el modulo de transmision
serial, se divide en cuatro partes, cada una de las cuales se encarga de enviar cada uno de

los cuatro datos que se presentan en las entradas DO a D3 (figura 4.11).

STR,FT
RDY,CS,ADD(1-0)

Figura 4.11. Magquina finita de estados del bloque de transmision serial.

El modulo que se encarga de generar las direcciones (figura 4.12), y el cual es la
interfaz entre los médulos de recepcion serial y de transmision serial con el sistema de
comunicacion interno. Para que la computadora por medio del puerto serial pueda tener
acceso a los registros de los diversos modulos, en lo que es por ejemplo una lectura,
como primer paso se envia un paquete que contiene en su bit mas significativo, la
informacion del proceso que se desea realizar, que en este caso es una lectura o el tener el
bit més significativo en cero logico. Los bits restantes forman una direccion que es la
que va ha hacer referencia a un modulo en particular y aun registro en particular
previamente establecido. Con lo cual este componente toma el dato presentado por el
registro y lo envia a la computadora en forma de cuatro paquetes a través del puerto

serial.

Este componente cuenta con cuatro buses de comunicacion con los diversos

elementos de la tarjeta de adquisicion de datos, como son controladores, adquisicion y
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distribucion de datos, y registros. Los cuales son bus de direccion de siete bits de
anchura, bus de control con dos bits de anchura, bus de entrada y bus de salida, los cuales

son de 32 bits de ancho.

RST —>| Comunicacién > Tx
Rx — — IOW
DO —> — IOR

—=> ADD

CLK —> —> DI

Figura 4.12. Bloque del generador de direcciones.

La forma en que se conectan los diversos componentes en el interior del sistema
digital (figura 4.13.) con el modulo que genera las direcciones se realiza mediante dos
métodos distintos. El bus de entrada se conecta directamente a todos los componentes, asi

que lo que se ve en este bus, es visible a todos los componentes.

Bus Bus
Entrada Salida

1

N

N

&
<

“0000000000000000
0000000000000000”

Figura 4.13. Conexion paralela y serial de los elementos que componen el sistema.

El bus de salida, por otra parte se encuentra conectado en serie, esto debido a
que una misma sefial no puede ser dirigida por diversas fuentes dentro del circuito
integrado, por lo que, conectados los modulos de esta manera, solo el modulo que
identifica su direccion, manda a través del bus de salida el contenido de sus registros y

los modulos que no identifican su direccion mandan lo que se encuentren recibiendo por
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una entrada de bus de salida, con lo cual generan un camino para el dato del registro

aludido.

4.1.9. Conversion de datos

El sistema de adquisicion de datos cuenta con 8 canales de adquisicion
analogica distribuidos entre dos integrados AD7323, el cual es un dispositivo de cuatro
canales de entrada, 12 bits mas signo de aproximacion sucesiva, que puede ademas
aceptar sefiales analogicas bipolares. Cuenta con cuatro intervalos de entrada
configurables por software, £10 V, +5 V, £2.5 V y 0 a +10 V. Cada canal de entrada,
puede ser independientemente programado a uno de los cuatro intervalos de entrada. Los
canales de entrada analogica en el AD7323 pueden ser programados para ser de
terminacion simple, diferenciales, o pseudo diferenciales. El ADC cuenta con una
referencia interna de 2.5 V. El integrado también permite la operacidon con una referencia
externa. Si una referencia de 3 V se aplica al pin REFIN/OUT, el AD7323 puede aceptar
una entrada analogica bipolar de £12 V. Este ADC cuenta con una interfaz serial de alta
velocidad que puede operar con tasas de de transferencia de hasta 500 kilo muestras por
segundo. La etapa de adquisicion de datos, se disefio en Protel DXP 2004. Aparte de los
integrados que conforman el ADC, también se incluyeron componentes de soporte, como
son los conectores de alimentacion de la etapa analogica, los amplificadores
operacionales TL084 configurados como seguidores de voltaje, los cuales proporcionan
una entrada de alta impedancia a sefales que vienen desde el exterior, y le dan potencia a

la senal para que pueda ser adquirida por los ADCs.

El modulo en hardware que se encarga de establecer comunicacion con los
convertidores analogico-digital cuenta con un registro de configuracion, el cual retiene la
configuracion del intervalo de voltaje de entrada para su conversion, dicha configuracion
se compone de dos bits para cada canal (VinX), donde el codigo para cada voltaje es:

“00” para 10 V, “01” para+5 V, “10” para+2.5 Vy “11” paraOa +10 V.
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7 6 5 4 3 2 1 0

ofJ IoOWR | a6 | A5 | a4 | A3 | a2 | A1 | Ao

D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO
1 Vin 0 | Vin | | Vin 2 | Vin 3
D15 D14 D13 D12 D11 D10 D9 D8
2 Vin 4 | Vin 5 | Vin 6 | Vin 7
D23 D22 D21 D20 D19 D18 D17 D16
3 | | | | | | |
D31 D30 D29 D28 D27 D26 D25 D24

4 | | | | | | | |

Figura 4.14. Conjunto de paquetes que integran la configuracion del intervalo de
voltaje de entrada en los ADCs.

Los paquetes que debe de enviar la computadora para poder configurar dicho
modulo se muestran en la figura 4.14, el primer paquete contiene la informacion del
comando a realizarse y de la direccion del registro referido, el segundo paquete provee la
informacion de configuracion del intervalo de los primeros cuatro canales de la tarjeta de
adquisicion analdgica, el tercer paquete porta la informacidn necesaria para la
configuracion de los cuatro restantes canales de adquisicion analdgica, y los ultimos dos
paquetes no son tomados en cuenta para lectura ni para escritura del registro. Dicho

registro puede ser tanto leido como escrito por la computadora.

El bloque encargado de la comunicacion con los convertidores analogico-digital
(figura 4.15) se encuentra dotado con diversas entradas y salidas, entre las cuales cuenta
con entradas de reinicio asincrono (RST) y de reloj (CLK), cuenta ademas con una
entrada para el bus de direcciones (ADD) y una entrada que le indica al bloque la
direccién fisica a la cual va a responder, por otro lado, cuenta con dos entradas IOW e
IOR que componen el bus de control, dichas entradas indican al modulo la accion que
debe de realizar. La entrada DI es el puerto de entrada de datos, la entrada DOI es la
entrada del bus de datos de salida del componente que se encuentre mas abajo en la

conexion serial, y por ultimo se cuenta con la entrada DOUT con un ancho de dos bits,
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esta entrada permite el ingreso de los datos generados por los convertidores analdgico-

digital.

RST —>| Comunicacion [— PO
ADDS —s|  ADCs > DO
ADD —> —> DI
IOW —> —> D2
IOR —> —> D3
DI —> —> D4
DOI —> —> D5
DOUT —> —> D6
—> D7

—> CS

CLK —p —> DIN

Figura 4.15. Bloque que establece comunicacion con los ADCs.

Entre las salidas con que cuenta este modulo se pueden observar las salidas de
los datos DO a D7 que son el resultado de la conversion de los ocho canales del sistema
de adquisicion de datos, se puede ver ademas la salida DO que es el bus de datos de
salida, la sefial CS que es de sincronizacion para la transmision y recepcion de trama con
los convertidores analdgico-digital, y por ultimo la salida de dos bits de anchura DIN que

es la salida de trama de configuracién de los convertidores analdgico-digital.

Este modulo tiene que realizar tareas de transmision de datos de configuracion y
recepcion de datos de conversion. Para lograr esta tarea, este modulo se compone de
diversos componentes, los cuales se pueden observar en la figura 4.16. El proceso se

describe brevemente a continuacion.

El bloque “Registro de intervalo”, tiene la funcién de decodificador de
direcciones, registro para datos de configuracion, entrada y salida de datos de

configuracion por medio de los buses de datos.

Ese bloque se activa cada milisegundo, lo cual significa que el componente
“Base de muestreo” genera una sefial de activacion cada 0.001s. En cada ocasion en que
se genera este pulso de activacion, se realizan cuatro ciclos de lectura/escritura a los
convertidores analogico-digital. En dichas cuatro lecturas, se le indica al convertidor el

siguiente canal en el cual se va a realizar la conversion, este direccionamiento de canal lo

83



genera el modulo “Canal”. El modulo “Trama”, se encarga de llevar a cabo el conteo de
de los datos transmitidos, asi como de generar la sefal de cambio en el multiplexor que
transmite los datos a los convertidores analdgico-digital. Una vez terminada la trama,
activa una bandera que le indica a la maquina finita de estados que puede continuar con el
siguiente ciclo de lectura/escritura de los cuatro que se llevan a cabo. Otro de los
componentes que responde a la bandera de fin de trama es “Canal”, que incrementa el

numero de canal a ser leido.

RST = Registro
ADDS = (e
ADD = intervalo [~ PO
IOW —> —DO_0
JOR —>| —DO_| —— |
DI =
DOI =
CLK— CH
RST—>| Sinc. RST—>| Canal
P.U. [FTSP—>
CLK —> CLK—>
RST—> Base de IOW —>i —S RST =
N = muestreo STR —> F>RDY —FT—J
CLK — FT —| —CS —SD
CLK—> CLK —>
RST—{ FF
———PER >
—>D0
RST —>| SCLKP L scLkp— -
—> SCLK CLK —>
CLK— ( RST=>{ FF
RST—>| Sinc. 1 [ PER > >D1
P.U. 2 i
1 CLK —>
CLK —> 3 SN =
—PER —>
RST—] Reg. S ~>D2
DOUT(O)—% Corr, CLK —>
* FDAT! .
o0 RST—{ FF
CLK —> PER =) D3
CLK —>
RST - Reg. ES]I Z FF
DOUT(1) = Corr. L DATO(I) ) >D4
— CLK —>
LK RST—>{ FF
—— PER —>| L>Ds
CLK —>
RST—>{ FF
——PER —>| s D6
CLK —>
RST—>| FF
PER —>| LsD7
CLK —>

Figura 4.16. Diagrama interno del bloque que establece comunicacion con los ADCs.
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La velocidad con que se transmiten y se reciben los datos, se encuentra definida
por el componente “SCLKP”, este modulo genera una frecuencia de reloj para el
funcionamiento de los convertidores analogico-digital de SMHz, ademas de también
generar un pulso con cada borde positivo para indicar al modulo “Trama” que cuente y
realice el cambio para el envid de otro bit y para indicar a los mddulos de registro de
corrimiento que deben de realizar un corrimiento para capturar el bit que en ese momento

se encuentre presente.

Al final de cada ciclo de lectura/escritura, se manda una sefial a dos de los ocho
componentes “FF” que son flip-flops, encargados de guardar el dato resultante de la

conversion hasta un nuevo ciclo de muestreo y actualizacion de los registros.

STR, FT, STP_C
CS, S, RDY, STR_C

XX1

Figura 4.17. Maquina finita de estados del bloque que establece comunicacion con los
ADCs.

El componente “FSM”, contiene a la maquina finita de estados, dicha maquina
(figura 4.17) se encarga de sincronizar a los demas componentes que conforman el
modulo de comunicacién con los convertidores analdgico-digital. Esta maquina de
estados, normalmente se encuentra trabajando en el lazo formado e iniciando en el estado
tres, ya que siempre que se presenta un estimulo de muestreo a la entrada STR, este lazo
realiza las cuatro lecturas/escrituras de los convertidores analogico-digital. La rama que
inicia en el estado cero, se activa siempre que se da la condicion de una escritura a los
registros de configuracion de este modulo, o lo que seria un reinicio por software. Dicha

rama contiene las instrucciones para llevar a cabo un ciclo de lectura/escritura mediante
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el cual se reconfiguran los intervalos de medicion de los convertidores analogico-digital.
La aparente complejidad de esta maquina de estados se debe a los multiples ciclos de
lectura/escritura a los convertidores analogico-digital, ya que estos son de cuatro canales,
y la lectura de dichos canales se debe de realizar serialmente en lugar de paralelamente

como seria el caso si cada convertidor representara un canal.

Con el objeto de reducir el tamafo de la maquina finita de estados principal,
debido a los estados de espera en los diversos ciclos de lectura/escritura, se construyd una
sub-maquina finita de estados (figura 4.18), la cual, al ser activada proporciona los
estados de espera necesarios para los procesos de lectura/escritura a los convertidores
analogico-digital, con lo que se reparte la complejidad en dos maquinas finitas de estados

en lugar de manejar una sola maquina dificil de manipular.

STR_C
STP C

N
@

Figura 4.18. Sub-maquina finita de estados que es llamada por la maquina de estados
principal en la comunicacion con los ADCs.

El sistema de distribucion de datos analdgicos se compone de ocho integrados
DAC7512E de un solo canal, dicho dispositivo es un convertidor digital a analogico de
12 bits con un canal de salida de voltaje. Este dispositivo opera con una sola fuente de
+2.7 V a+5.5 V. La referencia para el DAC7512E se deriva del voltaje de alimentacion,
lo que permite el mayor intervalo dinamico de salida del dispositivo. Dicho dispositivo
incorpora un reset en el momento de la alimentacion, que asegura que la salida del
dispositivo se encuentre en 0 al ser energizado, y permanezca en este estado hasta que se
lleve a cabo una escritura valida. El dispositivo cuenta ademas una caracteristica de bajo
consumo, lo cual reduce el consumo de corriente del dispositivo a S50nA a 5V. El bajo

consumo de este dispositivo durante operacion normal hace que este dispositivo sea muy
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adecuado para equipo operado por baterias. Algunas de las aplicaciones de esta clase de
dispositivo son: Control de procesos, sistemas de adquisicion de datos, instrumentos
portatiles alimentados por baterias, ajustes digitales de ganancia y offset, fuentes de
voltaje o corriente programables y atenuadores programables. También se utilizo un
amplificador operacional TLO084, por medio del cual se proporciono una etapa de
amplificacion no inversora a la salida de cada uno de los convertidores digital a
analogico, con el fin de amplificar el voltaje de salida por dos y contar asi con un voltaje
de salida a escala completa de -5 a +5 V, en lugar de los 0 a +5V que nos proporciona el
convertidor. Con el incremento de voltaje se tiene la ventaja de menor interferencia, ya

sea esta proveniente de ruido o debida a la imprecision de los componentes.

El bloque encargado de la comunicacion con los convertidores digital-analogico
(figura 4.19) esta dotado con diversas entradas y salidas, entre las cuales cuenta con
entradas de reinicio asincrono (RST) y de reloj (CLK), cuenta ademas con una entrada
para el arranque del sistema (STR) que envia los datos a los convertidores digital-
analogico iniciando con esto un ciclo de conversion. Este modulo cuenta ademas con
entradas para los datos digitales a ser convertidos a analdgico, estas entradas se

encuentran etiquetadas de DO a D7.

RST —>| Comunicacion

STR —> DACs
D0 —>
D1 —3
D2 —> —> SYNC
D3 —> —> SCLK
D4 —>| —> DIN
D5 =
D6 —>
D7 —3

CLK —

Figura 4.19. Bloque que establece comunicacion con los DACs.

Entre las salidas con que cuenta este modulo se puede observar la salida de la
sefnal de sincronizacidon de trama para los datos de entrada al convertidor (SYNC). Otra
de las sefiales de salida presentes en este modulo, es la sefial SCLK, dicha sefial permite
que los datos enviados al convertidor digital-analogico por medio de la sefial DIN,

puedan ser retenidos en los registros del convertidor. La sefial DIN tiene un ancho de
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ocho bits, debido a que se utilizaron ocho convertidores digital - analdgico de un solo

canal cada uno.

Este modulo tiene la tarea de recibir ocho datos en paralelo, y transmitirlos de
manera serial a ocho convertidores distintos a un mismo tiempo, para poder realizar esta
tarea, este modulo se compone de diversos componentes (figura 4.20). Para realizar la
conversion de los datos paralelos a serial para su transmision a los convertidores digital-
analogico, se utilizan ocho multiplexores, uno para cada dato a ser transmitido, el dato se
presenta directamente de la fuente de este dato, sin ninguna retencidén previa. En el
momento en que se presenta el estimulo a la entrada STR, la maquina de estados manda
arrancar el contador de trama que cuenta los datos envidados y coloca el siguiente dato en
la linea de transmision, una vez terminada la trama, este mismo modulo se encarga de
informar a la maquina de estados del fin de la trama, por lo tanto poniendo fin al ciclo de

transmision. La transmision de los datos se realiza en un Gnico ciclo.

RST = FSM “0000”->) Din(0)
STR -] SYNC DO->
CLK —>
“0000”->0-3 .
RST = SCLK SCLK D1-4-15 Din(1)
CLK —> —‘
“0000”->, .
L RST [ Trama D2 Din(2)
SCLKP —>| —S
—FT
CLK —> —‘ “ »3{(0)-
0000”->{0-3 Din(3)

D3-»4-15

0000
D4->

“0000”=>0-3
D5-»4-15

“0000”=>
D6->

Figura 4.20. Diagrama interno del bloque que establece comunicacion con los DACs.
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La maquina finita de estados que sincroniza el modulo de conversion digital-
analdgico (figura 4.21) es muy simple, ya que inicamente se encuentra compuesta de dos
estados. La simplicidad de dicha maquina se debe principalmente a que solo se realiza un

unico ciclo de transmision de datos.

STR, FT
TN

X1 1X

N
&)

Figura 4.21. Maquina de estados finita del bloque que establece comunicacion con los
DACs.

4.1.10. Control PID de temperatura

Este tipo de operacion involucra para el célculo de la salida la operacion con un
valor anterior en el tiempo de dicha salida, esta clase de estructura corresponde a un filtro
IIR o de respuesta infinita al impulso. El modulo que incorpora a este sistema digital, se

puede observar en la figura 4.22.

Las entradas con que cuenta este modulo son: RST, que es la entrada de reinicio
asincrono, CLK, que es la entrada para la sefial de reloj del sistema, se puede ver ademas,
la entrada STR que una sefial para arranque de un nuevo ciclo de control que en esta caso
se lleva a cabo cada 0.001 segundos, las sefiales ADDS y ADD son para configuracion de
direccion fisica y entrada para el bus de direcciones, las entradas IOW e IOR son las
entradas para el bus de control, DI es la entrada para el bus de datos, DOI es la entrada
para el bus de datos de salida de algin componente que se encuentre mas abajo en la
conexion serial de este bus, La sefal X es la entrada de un dato generado por un

convertidor analogico-digital o sea la entrada de la retroalimentacion.
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Las salidas con que cuenta este modulo son: RDY que es la sefial que indica que
un nuevo comando de control se encuentra disponible, la salida DO es la salida del bus de

datos, y la salida Y es la salida del comando de control.

RST—  pip
STR—>|
ADDS—>
ADD—>
10OW—>
IOR—>]
DI—>|
DOI—>]
X—>
CLK—

—>RDY
—>DO
—>Y

Figura 4.22. Bloque que conforma el controlador PID digital.

Este modulo cuenta con seis registros individuales, los cuales pueden ser leidos
o modificados por la computadora, mediante una direccién base, que se configura por
hardware en la entrada ADDS del modulo, y el incremento de direccidon con respecto a
esta direccion base, la lista de los registros que pueden ser leidos o modificados, las
operaciones que pueden ser llevado en ellos y su ancho de palabra, se muestran en la

tabla 4.4.

Tabla 4.4. Direccion de registros de configuracion de los parametros del PID.

Direccion Base Registro Operacion No. De bits
+0 Set Point R/W 12
+1 A0 R/W 32
+2 Al R/W 32
+3 A2 R/W 32
+4 Y R/W 32
+5 R R 12

El registro Set Point guarda el valor que se desea tenga la variable controlada;
los registros A 0, A 1y A 2 contienen los valores de los coeficientes del filtro y estos
valores son respectivamente: Kp+KiT+Kd/T, -(Kp+2Kd/T), y Kd/T; si se realiza una
lectura al registro Y, se obtiene el valor del comando de control y se pone en automatico
al PID, si se realiza una escritura a este registro, se pone en modo manual a este PID; y

cuando se realiza una lectura al registro R, se obtiene el valor de la retroalimentacion.
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RST —>;

Resta
STS
A = Co
B I~ -
Ci —> ]
CLK —>
RST=>{ pip >DO
ADDS
ADD > dmu J L
T0R A0 |
DI Al> -
A2->
bor STM >
DI 4-> L CLK
X DI 5>
CLK—p>
L e Hoso
- BP>]
STR Bypass — S RDY
L RDY > _‘

Figura 4.23. Bloque que conforma el controlador PID digital.

El modulo PID se compone de diversos componentes (figura 4.23), los cuales
permiten que se lleve a cabo cada ciclo de control. El componente “Resta”, se encarga de
calcular la sefial de error, mediante la resta del set-point(12 bits + signo, siempre
positivo) y de la entrada del dato proporcionado por el ADC, que es la retroalimentacion
del sistema (12 bits + signo, puede ser positivo o negativo), con lo cual podemos obtener
un numero tanto positivo como negativo. A la sefial del error obtenido, se le agregan bits
para hacer que la sefial se haga de 32 bits y asi concuerde con las entradas del
componente IIR. El componente IIR es el modulo que cuenta con la estructura de filtro de
respuesta infinita al impulso y es el encargado de realizar la operacion matematica para el
calculo de la senal de comando. El componente “Limite” limita la salida de 32 bits a una
salida de 12 bits, para que esta pueda ser enviada al convertidor digital-analogico, si la
salida es negativa, al convertidor llega 7FFh, y si la salida es mayor o igual a 0000.FFFF,
entonces la salida sera FFFh, esto debido a que a la mitad del intervalo del convertidor, la
salida es OV. El componente “PID _mux dmux” se encarga de decodificar las direcciones
para las escrituras o lecturas a los registros, contener los registros, asi como de repartir
estos datos a los diversos componentes que asi lo requieren. El componente “Bypass” se

encarga de dirigir la sefial de inicio de ciclo de control al componente IIR si se esta en
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automatico, y de dirigir esta sefal a la salida de fin de ciclo de control, si es que el

modulo se encuentra en manual.

El componente IR (figura 4.24), encargado de realizar la operacion matematica
para el célculo de la sefal de comando de control, se encuentra compuesto de diversos
componentes, los cuales se describen brevemente a continuacion: Los modulos “Reg”, se
encargan de retener un dato t-1 de la salida, ademas de t-1 y t-2 de la entrada, con el fin
de cumplir con lo requerido por la ecuacion de diferencias. Todos estos datos se
encuentran multiplexados para poder ingresar a la Mac72. Otros datos que también entran
a la “Mac72”, son los coeficientes de la ecuacion de diferencias, para poder llevar a cabo
la operacion. El modulo “Mac72” genera una sefial que cambia de canal al multiplexor y
de dato del modulo “ROM” que es en si otro multiplexor. Conforme se van recorriendo
los datos, estos son multiplicados y acumulados por la “Mac72”, al final del recorrido de
los cuatro datos, se presenta el resultado de la “Mac72” y se envia la sefial de fin de ciclo
de control. La “Mac72” proporciona una salida de 72 bits de ancho, debido a la
multiplicacion de dos palabras de 32 bits cada una, ademas de un incremento de 8 bits

para evitar que se llegue a desbordar el multiplicador o la acumulacion.

RST—>
5| Reg
L)
CLK— RST-]
X sl «l 17> Mac72 v
RST- — X[———>
> 8 2 - RY -
X1 SA>| -1
CLK— 3 CLK— “
RST->] Reg
7 —X2
CLK—
STM L \
A0 5| ROM
Al >
A2 >

S

Figura 4.24. Diagrama de bloques de controlador PID digital.
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4.1.11. Sistema digital de control y calculo de moles

Para poder mejorar la respuesta del sistema, se implemento una etapa que
realiza el promedio de los ultimos 128 datos de los sensores de presion y de nivel (figura
4.25), antes de que estos ingresen en el sistema digital para su posterior empleo en los
calculos. Entre los diversos mddulos, se cuenta con un registro de desplazamiento que se
encarga de almacenar los ultimos 128 datos muestreados por los ADCs y entregarlos para
su posterior promedio. Se cuenta ademds con un modulo que realiza la suma de estos
ultimos 128 datos muestreados, uno por uno. El registro de acumulacidon permite retener
el resultado de la suma para poder sumar los 128 datos. El registro de resultado permite
retener el resultado final durante todo el proceso de promediado y cuando no se esta
llevando a cabo. El modulo contador, se encarga de llevar la cuenta del numero de datos
siendo sumados, asi como de proporcionar el indice para decirle al registro de
desplazamiento que dato mandar al modulo sumador. El modulo de control se encarga de
dar la pauta a cada uno de los mddulos antes mencionados para que estos puedan a cabo

la operacion de promediado.

Registro

desplazamiento Registro de Registro de
RST— Sumador acumulacién resultado
Dato sensor—»D Q »A RST—¥ RST— Dato
all »B Q »D Q »D Qr— .
»LDI —{ »LDA »>LDR promediado
CLK—» CLK—»| CLK—»

Control J
RST—| LDI

RDY_ADC—»{ STR  LDA
» Z LDR

STR, Z
DEC 4
CLK—»! RDVI oX LDI, LDA, LDR, DEC, RDY

Contador
RST—>|

» DEC I

N—> Vi,
CLK—>|

Figura 4.25. Esquema del modulo de filtro promediador.
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La méquina de estados finita que coordina el sistema digital encargado de
realizar todas las operaciones para el sensado se puede ver en la figura 4.26. En donde:
RC2S es la sefial de fin de cuenta del temporizador de diez segundos, RMP es la
respuesta de fin de toma de muestra parcial, RC2M es la sefial de fin de cuenta de
temporizador de 20 minutos, CODE es una sefial definida por el usuario para definir la
mezcla de prueba, RMT es la respuesta de fin de toma de muestra total, STR FSM
entrada de sefial de arranque de prueba, C2S es la sefial que habilita el contador de diez
segundos, ZL es la sefial que ordena el almacenamiento del valor de cero elevado del
nivel de liquido, MA es la sefial de habilitacion para la toma de muestra de aire, C2M es
la sefial que habilita al temporizador de 20 minutos, AIR_VALVE sefial de activacion de
valvula de ingreso de aire , CO2 VALVE sefial de activacion de valvula de ingreso de
CO,, COMPRESSOR senal de activacion de compresor para ingreso de CO,,
RECIRCULATING PUMP sefial para activacion de bomba de recirculacion de agua de

absorcion.

RC2S, RMP, RC2M, CODE, RMT, STR_FSM
C2S, 7L, MA, C2M

AIR_VALVE, CO2_VALVE, COMPRESSOR, RECIRCULATING_PUMP

XXX1XX
OXXXXX XXXXXO0 XXX2XX XOXXXX
XXX3XX
XXX4XX

IXXXXX XXXXX1 XXX5XX

XIX1XX
XIX2XX
X1IX3XX
X1X4XX

XIX5XX

IXXXXX

XXOXXX OXXXXX XXXX0X OXXXXX

Figura 4.26. Maquina de estados finita de coordina al sensor.
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El componente que se encarga de contar el tiempo de diez segundos (figura
4.27), se compone de un contador programable de 16 bits, el cual se encuentra
configurado para contar hasta el nimero 100, y es activado por un pre-escalador con una
frecuencia de salida de 0.1 Hz. Este modulo se encarga de temporizar eventos de
asentamiento del sensor para llevar a cabo el calculo de la cantidad de moles en distintas

partes del proceso.

c2s — Contador
RST—¥
Pre-escalador “1100100” —»N
RST —» »HAB  FIN
PER »PER
CLK —» CLK—>
RC2S =

Figura 4.27. Modulo que compone el contador de diez segundos.

El modulo que se encarga de generar el volumen de muestra que ingresa al

sistema se puede ver en la figura 4.28.

Restador
Sensor de nivel—p{A Comparador
Cero elevado—»{B R »A
‘0’—p|Ci C »Ci  MAY_IG —‘
»B
RMP <

“111111110" —» 0
“001100110” —» 1
“011001100” —»{ 2
“100110010” —»{ 3
4
5

“110011000” —¥
“111111110” —»

Comparador
A

»Ci  MAY_IG
“111111110"—»B —‘

RMT <

Figura 4.28. Esquema del sistema de generacion de mezcla.

Este sistema se compone de dos comparadores que envian a la maquina de

estados las sefiales RMP y RMP. Estas sefales le indican al sistema cuando se ha
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terminado de ingresar el CO2 y el aire de la mezcla y asi poder continuar con el sensado.
Esto de acuerdo a la senial CODE, que le dice al sistema el porcentaje que se requiere de

mezcla requerido.

El modulo encargado de medir el intervalo de tiempo de 20 minutos, se puede
ver en la figura 4.28. Este modulo se compone por un contador programable ajustado a
una cuenta de 1200, y se encuentra dirigido por una frecuencia de 0.1 Hz. Con lo que se
obtiene la temporizacion de 20 minutos. Al final de la cuenta, el contador envia a la
maquina de estados principal una sefial de fin de cuenta. Este modulo lleva a cabo el

proceso de absorcion.

RST—»|

“10111011100000” —»N

C2M »HAB  FIN
Pre-escalador —»PER

CLK—¥

RC2M «

Figura 4.29. Esquema del contador de 20 minutos.

La figura 4.30 muestra los mdédulos necesarios para llevar a cabo el calculo de
moles. Estos médulos se activan en cascada al momento en que el filtro promediador
presenta los datos necesarios. Este modulo se encuentra haciendo el caculo
continuamente. El dato generado por el calculo se encuentra disponible para la

computadora personal.

Restador Multiplicador 1 Multiplicador 3 Multiplicador 4
Sensor Nivel—»|A RST—»RST RST—»RST RST—»RST
Cero elevado—p»B R »X M »X M »{X M —»n
‘0—»(Ci Col— Ganancia 1—; > X—»Y
»STM RDY »STM RDY »STM RDY —»
CLK—>| CLK—>| CLK—>]

Multiplicador 2

RST—»RST
Sensor Presion—»X M—
Ganancia 2—»Y
RDY_ADC »STM RDY —»
CLK—>|

Figura 4.30. Esquema de sistema de céalculo de moles.
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4.2. Evaluacion funcional

Con el fin de poder evaluar el desempefio del dispositivo construido, se

utilizaron algunas herramientas estadisticas, las cuales se describen a continuacion.

El principio de calibracion del dispositivo se basa en la inyeccion de una mezcla
conocida de gas compuesta de CO, y aire, y su posterior andlisis con el instrumento

desarrollado con el fin de determinar su respuesta.
El procedimiento de calibracion aplicado se describe a continuacion.

1. Se introducen 100 cm® de agua de absorcion a la celda volumétrica, la cual,
previamente ha sido dejada al ambiente.

2. El sistema digital fija el nivel de liquido de refrigeracion a partir del cual se
comenzara a realizar la medicion.

Se ingresan los moles requeridos de aire para la mezcla.

Se permite al sistema su estabilizacion por 10 segundos.

Se ingresan los moles requeridos de CO, para la mezcla.

Se permite al sistema su estabilizacion por 10 segundos.

Se lleva a cabo la absorcion durante 20 minutos.

© N kW

Se permite al sistema su estabilizacion por 10 segundos.

Con el proposito de evaluar el desempefio del dispositivo, se utilizo una
variedad de mezclas conocidas compuestas de CHs y CO; en proporciones de 0.0% CHy
con 99.99% CO,, 20.60% CH4 con 79.39% CO,, 40.24% CH,4 con 59.75% CO,, 60.49%
CH4 con 39.50% CO,, 79.78% CH4 con 20.21% CO,, y 99.99% de CH4 con 0.0% CO,
las cuales fueron creadas por INFRA. La cantidad de liquido de absorcion utilizada fue
de 5.148 moles 0 92.74 cm’, la temperatura del sensor fue fijada en 15°C, y la presion

atmosférica fue de alrededor de 0.815 Kg-cm™.
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Con el fin de conocer algunas de las caracteristicas estadisticas del medidor de
composicion, se llevaron a cabo 5 ciclos de medicion con cada una de las 6 mezclas de
calibracion en diferentes dias. Los resultados estadisticos obtenidos de las mediciones

llevadas a cabo se muestran en la Tabla 4.5

Tabla 4.5. Datos estadisticos obtenidos de las corridas del dispositivo.

Punto de Respuesta de Precision (%) Exactitud (%)
calibracion contenido de CHy
(%)
0.00% 22.28% 2.04% +0.56%
20.61% 45.86% 2.58% +1.47%
40.25% 62.27% 0.56% +0.43%
60.50% 74.99% 2.24% +2.09%
79.79% 85.48% 0.95% +1.01%
99.99% 99.50% 0.28% +0.35%

Las cinco corridas ademas de la grafica del dato obtenido del modelo con 4.0
moles de agua y la grafica con las mezclas de calibracion utilizadas se muestran en la

figura 4.31.
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Figura 4.31.

Se muestran cinco graficas de las respuestas del dispositivo experimental

hechas en diferentes dias, las cuales son Corrida 1 a Corrida 5, ademas de
la grafica de la respuesta del modelo matematico con 4 moles de liquido de
absorcion (CH4_4) y una grafica de las muestras de calibracion empleadas.

Los resultados experimentales con 5.148 moles de agua son muy similares a los

resultados del modelo con 4.0 moles de agua. Dicho comportamiento experimental puede
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ser causado debido a interferencia de substancias diluidas en el agua utilizada como

liquido de absorcion o debido a las caracteristicas estructurales del dispositivo

experimental.

Con el fin de traducir los datos obtenidos del dispositivo a datos facilmente
interpretables, se llevo a cabo una linealizacion polinomial. La ecuacién polinomial

empleada para linealizar los datos se muestra en la ecuacion (1).

f(x)=-12.7742x" +34.5923x* —35.3856x° +17.9448x” —3.5978x + 0.2239 (1)

En la figura 4.32 se muestran las curvas de las cinco corridas mostradas en la
figura 4.31, pero linealizadas utilizando la ecuacion de linealizacion mostrada en la
ecuacion (1), ademds de las graficas CH4 4 y de muestras de calibracion como en la
figura 4.31. En la figura 4.32, las corridas linealizadas se separan de la grafica CH4 4y
tienden de manera muy marcada a la grafica de las muestras de calibracion, esto debido a

la linealizacion.
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Figura 4.32. Se muestran cinco graficas de los datos experimentales después de
linealizacion polinomial, las cuales son Corr Lin 1 a Corr Lin 5, ademas
de la grafica del modelo matematico con 4 moles de liquido de absorcion y
la grafica de las muestras de calibracion utilizadas.
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Tres de las aportaciones originales que el trabajo ha generado, ademas de haber
desarrollado un sistema independiente que permite resolver el problema de la
determinacion de la fraccion de metano en el biogas generado en un reactor de digestion
anaerobia. La primera aportacion original consiste en haber realizado el andlisis
sistematico de la diluciébn de las especies gaseosas en agua, haciendo factible la
aplicacion de la diferencia de diluciéon en agua de especies gaseosas para medir su
fraccion en una mezcla. La segunda aportacion original consiste en el analisis,
adaptacion, disefio y construccion del actuador de temperatura basado en celdas
termoeléctricas, lo cual permiti6 mantener una temperatura controlada en el dispositivo
con un tamafio reducido. La tercera aportacion consiste en el disefio y realizacién en
FPGA de los algoritmos de procesamiento de sefiales para la obtencién de la lectura de la
fraccion de una de las especies gaseosas y el uso de técnicas de procesamiento de senales
en circuitos integrados HSP (Hardware Signal Processing) aplicadas en el desarrollo de
sensores quimicos, resolviendo el problema mediante una solucion de bajo costo que
puede ser integrada facilmente a los reactores de digestion anaerobia que se encuentran

en el mercado regional.

4.2.1. Analisis de la diferencia de dilucion de especies gaseosas en agua

Aunque el principio y el conocimiento de la dilucion de gases en agua no son
nuevos en si, lo novedoso del trabajo consiste en haber planteado la utilizacién de la
diferencia de dilucién de gases en agua y el haber planteado el modelo analitico de los
diversos factores que contribuyen a la extraccion de la informacion sobre la fraccion de
metano contenida en el biogés. Este modelo analitico contempla los principales factores,
no siendo los Unicos pero si los mas importantes que afectan al principio empleado y el
andlisis presentado muestran el procedimiento para poder determinar, analiticamente, la

respuesta del sistema de acuerdo a sus parametros fisicos.
Mediante el procedimiento planteado, es factible el desarrollo de sistemas

equivalentes para la determinacion de diferentes mezclas gaseosas binarias diferentes a

las utilizadas en el presente trabajo.
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4.2.2. Actuador para el control de temperatura basado en dispositivos

termoeléctricos

Con el fin de poder mantener el sistema de medicion a una temperatura por
debajo de la temperatura ambiente, permitiendo un control de temperatura muy preciso y
con costo en espacio muy reducido, se integro al problema original un actuador de
temperatura basado en un modulo termoeléctrico o de efecto peltier. El empleo de esta
clase de dispositivos en este trabajo permitio el poder obtener el conocimiento necesario
para la aplicacion de los mismos. Dichos dispositivos cuentan con una amplia variedad de
aplicaciones, entre las que se cuentan: acondicionamiento de muestras, generacion de
energia, sistemas de enfriamiento o de calefaccion, enfriamiento de semiconductores. El
haber agregado este dispositivo como parte de la solucion, permitio el poder mantener el
sistema a una temperatura controlada, y asi impedir el cambio de la capacidad de
absorcion del agua debido a los cambios de temperatura. Lo cual mejora las propiedades

estadisticas del dispositivo como sensor.

4.2.3. Procesador de senales en hardware

El haber agregado como parte de la solucion al problema original el uso de un
circuito integrado FPGA donde se localiza el algoritmo de control y de procesamiento
digital de sefiales abre un campo a la aplicacion de técnicas HSP a los sensores quimicos
y a los bioprocesos. Con esta filosofia de disefio se permite el desarrollo de sistemas
embebidos que pueden ser localizados en los reactores como parte del mismo, sin tener
que incorporar equipo de proposito general anexo que encarece los costos y complica el
uso cotidiano de los sistemas. Asi como el presente sistema digital integrado en el FPGA
resuelve parte del problema planteado originalmente, también se puede utilizar esta
técnica de disefio para incorporar otras tareas como pueden ser de comunicacion,
monitoreo, computo y control a los reactores de manera distribuida, simplificando el
equipo de computo necesario para Ssu manejo automatico y sin encarecer

significativamente el costo total del sistema.
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4.2.4. Prototipo

Se ha propuesto el principio fisico de la diferencia de dilucion de gases en agua
como figura de merito para estimar la fraccion de metano contenido en biogas, con
deteccion en linea. Se disefio un dispositivo compuesto de un sistema para el manejo de
muestras de biogas y de un sistema digital de control y de procesamiento de senales
descrito en hardware. El sistema de medicion se compone de una celda volumétrica,
liquido de absorcidn, un sistema de refrigeracion, un deposito de liquido de refrigeracion,
valvulas solenoide, compresores, bombas de liquido, sensores de presion y sensores de
temperatura. Todo interconectado con el fin de poder manipular las muestras de gas y
poder determinar su composicion. Por otro lado, se encuentra el sistema de control y
procesamiento de sefiales descrito en hardware. Este sistema se compone de un
controlador PID digital, un sistema de comunicacion con la computadora con fines de
adquisicion de datos y configuracion del dispositivo, de un sistema de control de
secuencia, filtros promediadores, temporizadores, y sistema de célculo de moles. Este
sistema completo proporciona el valor de la fraccidbn de metano contenida en el biogas
una vez que el ciclo de toma de muestra y absorcion se ha completado. Los resultados
obtenidos experimentalmente demuestran que el sistema para determinar la fraccion de

metano en el biogas opera adecuadamente.

4.3. Discusion

Partiendo de la diferencia de dilucion de especies gaseosas en agua, y mediante
el analisis de la interaccion de ambas especies con un volumen determinado de agua bajo
ciertas condiciones de presion y temperatura resulta una figura de merito suficiente para
determinar la fraccion de metano contenida en un flujo de biogéds, ademas de su
implementacion en un sistema digital de logica reconfigurable. La realizacion de los
algoritmos de procesamiento digital de sefales en circuitos integrados permite obtener

soluciones con una eficiente relacion costo/desempefio.
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Las aseveraciones presentadas en el parrafo anterior se sustentan en los
resultados experimentales obtenidos con el desarrollo del actual trabajo. Parte de los
procesos y principios involucrados para el desarrollo completo se han tomado de fuentes
previas y otros procesos se han propuesto originalmente, logrando conjuntar todos los

elementos en un procedimiento sistematico con vistas a ser generalizado.

4.3.1. Calculo de diferencia de dilucion de especies gaseosas en agua

Uno de los desarrollos medulares del trabajo consiste en haber realizado el
andlisis sistematico del principio de dilucion de especies gaseosas en agua. El primer
analisis realizado fue el célculo de moles de agua para la diluciéon de muestra. Este
andlisis se lleva a cabo para poder conocer la minima cantidad de agua de absorcion
necesaria para diluir una cantidad dada de gas, primero se debe de conocer la cantidad en
moles de gas contenidos en la muestra que se desea tomar. Otro de los factores
importantes, es conocer ademas, de los dos gases que se requiere muestrear, cual es el
que tiene la mayor capacidad de dilucion. Y se utiliza una muestra hipotética compuesta
enteramente por el gas con mayor capacidad de dilucion, con el fin de garantizar que el
agua de absorcion se encontrara en cantidad suficiente para cubrir todo el espectro de
mezclas posible. Tomado como condiciones base, temperatura, presion, volumen de
muestra de gas y aplicando la ecuacion de los gases ideales. El otro analisis realizado es
el calculo de dilucion de muestra. El cual se lleva a cabo para poder conocer el estado
estacionario o de equilibro que existe entre una cantidad finita de moles de una mezcla
gaseosa binaria (CO, y CHy) en y una cantidad finita de moles de agua de absorcion, se
deben de tomar en cuenta las ecuaciones que describen la fraccion molar de los gases en
agua, la fraccion molar de los gases en la muestra y las ecuaciones que relacionan el gas

disuelto en la fase liquida con el gas en la fase gaseosa.

Este proceso puede ser generalizado para cualquier mezcla binaria de gases, los

cuales tengan una diferencia significativa en sus coeficientes de dilucion.
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4.3.2. Procesamiento de senales en hardware

Utilizar la técnica de desarrollo algoritmico HSP permite reducir los costos de
los sistemas aplicados a la instrumentacion y control de maquinaria industrial. El uso de
computadoras y sistemas DSP de propdsito general han podido resolver varios problemas
de instrumentacion y control en la industria; sin embargo, estos sistemas son muy
costosos y pueden resultar poco practicos en las aplicaciones industriales del entorno
domestico. En el presente trabajo se muestra un ejemplo de como los sistemas HSP puede

resolver problemas especificos, manteniendo una alta relacion costo/desempeiio.

Conforme la tecnificacion de las industrias crezca, se requeriran nuevos
desarrollos eficientes en los sistemas de instrumentacién y control donde el uso de las
herramientas de disefio HSP serd un factor clave para la viabilidad y éxito de un

desarrollo tecnologico.

4.3.3. Prospectivas

El planteamiento y la realizacion de la solucidon presenta han permitido
establecer algunas propuestas para continuar con la linea de desarrollo tecnoldégico
iniciada en el actual trabajo. Destaca mencionar que existe mucho terreno para el
desarrollo de sistemas integrales de instrumentacion y control en bioprocesos basados en
circuitos de aplicacion especifica para reducir los costos, comparados con los sistemas
actuales de procesamiento general. Asi mismo, es imperativo el trabajo en propuestas de
nuevos algoritmos que vengan a solucionar los problemas actuales con que se enfrenta la

industria en las 4reas de bioprocesos y energias alternativas.
Concretamente se plantea como futuro desarrollo de sistemas de medicion para

diferentes variables del proceso de digestion anaerobia, controladores inteligentes,

sistemas de comunicacion para poder asi optimizar el proceso de automatizacion.
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Otra area que resulta conveniente seguir explorando es en la aplicacion de otras
opciones tecnologicas como son FPGAs, micro-controladores, microprocesadores, y
computadoras. Estos sistemas individualmente o trabajando en conjunto permiten que el
proceso de control y monitoreo se vea liberado de las altas demandas de computo

intensivo que requieren todos los procesos asociados.

Existen muchas maneras mediante las cuales se puede mejorar el disefio de este
dispositivo, por ejemplo, una mejor seleccion de los materiales y un mejor proceso de
manufactura podria mejorar la confiabilidad y la robustez. Una memoria flash puede ser
agregada con el fin de almacenar datos cuando la conexién a una computadora no es
posible. Un modulo inaldmbrico puede ser agregado con el fin de establecer
comunicacion de manera remota con fines de automatizacion y monitoreo. Un mejor
aislamiento térmico reduciria el consumo energético por refrigeracion. La reduccion del
tamafio podria mejorar la portabilidad y el despliegue en el campo. Una muestra mas

pequefia y una menor cantidad de liquido de absorcion mejorarian el tiempo de respuesta.

4.4. Conclusiones

El desarrollo del presente trabajo ha permitido la propuesta y comprobacion de
tres ideas originales: el andlisis sistematico de la dilucion de las especies gaseosas en
agua, haciendo factible la aplicacion de la diferencia de dilucién en agua de especies
gaseosas para medir su fraccion en una mezcla, el andlisis, adaptacion, disefio y
construccion del actuador de temperatura basado en celdas termoeléctricas, lo cual
permitié mantener una temperatura controlada en el dispositivo con un tamafio reducido,
el disefio y realizacion en FPGA de los algoritmos de procesamiento de sefiales para la
obtencion de la lectura de la fraccion de una de las especies gaseosas y el uso de técnicas
de procesamiento de sefiales en circuitos integrados HSP (Hardware Signal Processing)
aplicadas en el desarrollo de sensores quimicos. La solucion presentada con un costo total

de estimado de $20,000.00 M.N. resulta en un sistema competitivo comercialmente
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cuando se compara con sistemas comerciales cuyos precios son superiores a los

$100,000.00 M.N.

Al proponer y comprobar estas ideas originales, ademds de haber resuelto el
problema original de la deteccion de ruptura en herramientas de corte, se ha podido abrir
una nueva linea de desarrollo tecnoldgico encaminada a la solucion de problemas
relacionados con el area por medio de algoritmos de procesamiento digital de senales,
realizados en circuitos HSP y del desarrollo de sensores quimicos. Esta linea es
prometedora tanto tecnoldgica como académicamente para mejorar la productividad en

futuros desarrollos.
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Apéndice A

DIAGRAMAS ELECTRONICOS, Y PROTOTIPOS

Las diversas etapas de electronica que comprenden el sistema, son en su mayoria
de acondicionamiento de sefal, adquisicion, y distribucion de datos. Ya sean estas
analogicas o digitales, todas ellas necesarias para que el controlador digital pueda hacer la

interfaz con la planta.
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A.1. Etapa de adquisicion analégica
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Top Layer y Bottom Layer.
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A.2. Etapa de distribucion analogica

Figura A.3.

i

Healcx 202

—
—
=
%
1|
—
=
—
=
]
=

M

1
ARACTIOR

ARACTTOR

"E_J'T

2 7]
TERMBAL HLOCK CAPACTICR CAPACTIOR
wdouF wdouF
n | .
1 V5V
T

TERMEAL BLOCK 2

ARACTIOR

)
ARACTIOR
uF

A=

IR
TLIEACH

1A
TLIHACY

VI S
TLia4

VCC S VI 5V

-
] r D
R TLIEACH

(T

Ulad
TLACN

Eld
Ee

Ui
TLOR4CN

SYRC VOUT
SCLE i
I s
[eisi] VI
DACTS I3F
w
SRC VOUT
SCLK N
Y N
GND VDD
DACTEI2E
3
SNC WoUT
ALK st
o N
[eisi] VI
DACIFIaE
14
STRC VOUT
SCLE i
I i
GND VDD
DAL TF 2K,
s
b3y VOLT
SCIK M
e N
GND VIO
DACTSI2E
Vs
STHC V0T
SCLE m
I i
GND VDD
DAL T513E
i
— 4 P R I |
ST VLT s
SCLK W
o ol - et
an
Voo e
DACTEIIE 2c20
I
i
— 4
ST VOLT e
SCLK M
D s ﬂ‘ IV
[eisi] VI
+
DACIFIaE T s

ELTE

SIT 3515

SI1_A515

Esquematico de la etapa de distribucion de datos analdgicos.

115

ELTE



@.

é

?ﬁ]
Q
&£

-
{IEL
-

“ﬁw‘”

e

3
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Top Layer y Bottom Layer.
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A.3. Etapa de fuente de alimentacion
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Figura A.5. Esquematico de fuente de alimentacion de las diversas tarjetas de circuito
impreso.
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Figura A.6. Tarjeta de circuito impreso de fuente de alimentacion centralizada, Top
Layer y Bottom Layer.
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Apéndice B

PROGRAMAS EN C,Y EN VHDL

B.1. Listado de programas en VHDL del sistema de control

Los programas que componen el sistema de adquisicion de datos y controlador

PID descritos en VHDL son los siguientes:

ADC base m.vhd
ADC base SCLK.vhd
ADC ch_addr.vhd
ADC dmux 1 4.vhd
ADC ff.vhd
ADC_fsm.vhd
ADC main.vhd
ADC mux 2 1.vhd
ADC mux 15 1.vhd

. ADC reg corr.vhd

A S A R A e

—_ =
—_ O

. ADC reg range.vhd
. ADC sinc_pu.vhd

. ADC _trama.vhd

. DAC base sclk.vhd
. DAC fsm.vhd

. DAC _main.vhd
.DAC mux 16 1.vhd
. DAC_trama.vhd

[ e S e e T Y =
O 00 3 O n B~ W N

. main.vhd
. PID_bypass.vhd
. PID_IIR.vhd

NN
—_ O
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22.
23.
24.
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.
41.
42.
43.
44.
45.
46.
47.
48.
49.
50.
51.
52.

PID IIR. MAC acumulador.vhd
PID IIR_ MAC contador.vhd
PID IIR MAC control.vhd
PID IIR_ MAC recodificador.vhd
PID IIR_ MAC registro x.vhd
PID IIR_ MAC registro_y.vhd
PID IIR MAC resultado.vhd
PID IIR. MAC suma 72.vhd
PID IIR Mac72.vhd

PID IR mux.vhd

PID IIR registro.vhd

PID IIR rom.vhd

PID IIR sincronizador.vhd
PID_limite.vhd

PID_ main.vhd

PID mux_ dmux reg.vhd
PID_RS.vhd

PID RS control.vhd

PID RS desplaza 1.vhd

PID RS desplaza 2.vhd

PID RS enlace.vhd
PID RS regisro 1.vhd
PID RS registro 13.vhd

PID RS resta 1.vhd
PRM_acumulador.vhd

PRM contador.vhd

PRM control.vhd

PRM_ main.vhd

PRM reg desp.vhd

PRM resultado.vhd

PRM suma_17.vhd
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53.
54.
55.
56.
57.
58.
59.
60.
61.
62.
63.
64.
65.
66.
67.
68.
69.
70.
71.
72.
73.
74.
75.
76.
77.
78.
79.
80.
81.
82.
3.

reg data 2.vhd

RS232 rx_dmux 1 5.vhd
RS232 rx ff.vhd

RS232 rx_fsm.vhd
RS232 rx_main.vhd
RS232 rx_reg corr.vhd
RS232 rx sclk.vhd
RS232 rx_sinc_pu.vhd
RS232 rx_sincl.vhd
RS232 rx_trama.vhd
RS232 rx tx main.vhd
RS232 tx_ff.vhd
RS232 tx fsm.vhd
RS232 tx_main.vhd
RS232 tx mux 11 1.vhd
RS232 tx mux 4 1.vhd
RS232 tx_sclk.vhd
RS232 tx_trama.vhd
SYS calc_mol.vhd

SYS comparador.vhd
SYS con prog 16.vhd
SYS control.vhd

SYS ff.vhd

SYS M acumulador.vhd
SYS M control.vhd
SYS M main.vhd

SYS M recodificador.vhd
SYS M registro X.vhd
SYS M registro_Y.vhd
SYS M resultado.vhd
SYS M suma 64.vhd



84. SYS main.vhd

85.SYS mux 6 1.vhd

86. SYS mux dmux reg.vhd
87.SYS pre 01Hz.vhd
88.SYS RS.vhd

El codigo correspondiente a algunos de estos programas es descrito a

continuacion:

library IEEE;

use IEEE.std_logic_1164.all;

entity main is

port(
RST  :in std_logic; -- Entrada de RESET maestro
CLK  :in std_logic; -- Entrada de reloj maestro de 50 MHz
-- comunicacion RS232
Rx  :in std_logic; -- Entrada de dato serial
Tx  :outstd_logic; -- Salida de dato serial
-- comunicacion ADCs
ADC_CS : out std_logic; -- CS para ADC
ADC_SCLK : out std_logic; -- salida de reloj para ADC;
ADC_DOUT :in std_logic_vector(1 downto 0); -- Entrada de datos del ADC;
ADC_DIN : out std_logic_vector(1 downto 0); -- salida datos para el ADC;
-- comunicacion DACs
DAC_SYNC : out std_logic; -- SYNC para DAC
DAC_SCLK : out std_logic; -- salida de reloj para DAC;
DAC_DIN : out std_logic_vector (7 downto 0) -- salida datos para el DAC
);
end main;

architecture main of main is

component rs232_rx_tx_main is

port(
RST :in std_logic; -- Entrada de RESET maestro
CLK :in std_logic; -- Entrada de reloj maestro de 50 MHz
Rx :in std_logic; -- Entrada de dato serial
Tx  :outstd_logic; -- Salida de dato serial
IOW : out std_logic; -- Salida de control de escritura
IOR :outstd_logic; -- Salida de control de lectura
ADD : out std_logic_vector(6 downto 0); -- Salida de bus de direccion
DI :outstd_logic_vector(31 downto 0); -- Salida de dato hacia el dispositivo
DO :in std_logic_vector(31 downto 0) -- Entrada de dato hacia el exterior

);

end component;

component ADC_main is
port(
RST  :in std_logic; -- Entrada de RESET maestro
CLK  :in std_logic; -- Entrada de reloj maestro de 50 MHz
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ADDS  :in std_logic_vector(6 downto 0); -- Entrada direccion que identifica al controlador de ADCs

ADD  :in std_logic_vector(6 downto 0); -- Entrada de bus de direcciones
IOW  :in std_logic; -- Entrada de sefial de escritura
IOR  :in std_logic; -- Entrada de sefal de lectura
-- Entrada y salidad de bus de datos
DI :in std_logic_vector(31 downto 0); -- Entrada de bus de datos
DO : out std_logic_vector(31 downto 0); -- Salida de bus de datos
DOl :in std_logic_vector(31 downto 0); -- Entrada de datos de otro componente
DO - out std_logic_vector(12 downto 0); -- Salida de dato de canal 0
D1 : out std_logic_vector(12 downto 0); -- Salida de dato de canal 1
D2 - out std_logic_vector(12 downto 0); -- Salida de dato de canal 2
D3 - out std_logic_vector(12 downto 0); -- Salida de dato de canal 3
D4 - out std_logic_vector(12 downto 0); -- Salida de dato de canal 4
D5 - out std_logic_vector(12 downto 0); -- Salida de dato de canal 5
D6 - out std_logic_vector(12 downto 0); -- Salida de dato de canal 6
D7 - out std_logic_vector(12 downto 0); -- Salida de dato de canal 7
CS : out std_logic; -- CS para ADC
SCLK  :outstd_logic; -- salida de reloj para ADC;
DOUT  :in std_logic_vector(1 downto 0); -- Entrada de datos del ADC;
DIN  :outstd_logic_vector(1 downto 0); -- salida datos para el ADC;
RDY  : outstd_logic -- salida de indicacion de final de conversion
);
end component;
component DAC_main is
port(

RST :in std_logic; -- Entrada de RESET maestro
CLK :in std_logic; -- Entrada de reloj maestro de 50 MHz
STR :in std_logic; -- Entrada de inicio de conversion.
DO :in std_logic_vector (11 downto 0); -- Entrada de datos para DAC_0
D1 :in std_logic_vector (11 downto 0); -- Entrada de datos para DAC_1
D2 :in std_logic_vector (11 downto 0); -- Entrada de datos para DAC_2
D3 :in std_logic_vector (11 downto 0); -- Entrada de datos para DAC_3
D4 :in std_logic_vector (11 downto 0); -- Entrada de datos para DAC_4
D5 :in std_logic_vector (11 downto 0); -- Entrada de datos para DAC_5
D6 :in std_logic_vector (11 downto 0); -- Entrada de datos para DAC_6
D7 :in std_logic_vector (11 downto 0); -- Entrada de datos para DAC_7
SYNC : out std_logic; -- SYNC para DAC

SCLK : out std_logic;

DIN :out std_logic_vector (7 downto 0)

);

end component;

component PID_main is

:in std_logic_vector(6 downto 3);-- Entrada direccion que identifica cada PID
:in std_logic_vector(6 downto 0); -- Entrada de bus de direcciones

-- Entrada de sefial de escritura
-- Entrada de sefial de lectura

port(

RST  :in std_logic;

CLK  :in std_logic;
50 MHz

ADDS

ADD

IOW  :in std_logic;

IOR in std_logic;

- inicio y fin

STR  :in std_logic;
de procesamiento

RDY  :outstd_logic;

-- Entrada y salidad de bus de datos

-- salida de reloj para DAC;

-- salida datos para el DAC

-- Salida de sefial de fin de procesamiento
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);

end component;

DI .in std_logic_vector(31 downto 0); -- Entrada de bus de datos
DO - out std_logic_vector(31 downto 0); -- Salida de bus de datos

DOl :in std_logic_vector(31 downto 0); -- Entrada de datos de otro componente
-- Entrada y salida de datos procesados

X »in std_logic_vector(12 downto 0); -- Entrada de vector de retroalimentacion
Y :out std_logic_vector(11 downto 0)  -- Salida de control

component reg_data is

port(

RST :in std_logic;

CLK :in std_logic;

ADDS  :in std_logic_vector(6 downto 0); -- Entrada direccion que identifica al controlador de ADCs
ADD  :in std_logic_vector(6 downto 0); -- Entrada de bus de direcciones

IOW  :in std_logic; -- Entrada de sefial de escritura

IOR  :in std_logic; -- Entrada de sefial de lectura

-- Entrada y salidad de bus de datos

DI :in std_logic_vector(31 downto 0); -- Entrada de bus de datos

DO - out std_logic_vector(31 downto 0); -- Salida de bus de datos

DOl :in std_logic_vector(31 downto 0); -- Entrada de datos de otro componente

-- Entrada y salida de datos internos

D_0 :in std_logic_vector(12 downto 0);
D_1  :in std_logic_vector(12 downto 0);
Q_0  :outstd logic_vector(12 downto 0);
Q_1  :outstd_logic_vector(12 downto 0)
);

end component;

signal sSIOW  : std_logic;

signal sSIOR  : std_logic;

signal SADD : std_logic_vector (6 downto 0);

signal sDI : std_logic_vector (31 downto 0);

signal sDO - std_logic_vector (31 downto 0);

--signal sPID_RDY_1 : std_logic;

signal sDOI_0 : std_logic_vector (31 downto 0);

signal sDOI_1  : std_logic_vector (31 downto 0);

signal sDOI_2 : std_logic_vector (31 downto 0);

signal sDOI_3 : std_logic_vector (31 downto 0);

signal sDOI_4 : std_logic_vector (31 downto 0);

signal sADC_DO
signal sADC_D1
signal SADC_D2
signal sADC_D3
signal SADC_D4
signal SADC_D5
signal SADC_D6
signal sSADC_D7
signal SADC_RDY

signal sSDAC_DO
signal sSDAC_D1
signal sSDAC_D2
signal sDAC_D3
signal sSDAC_D4
signal sSDAC_D5
signal sSDAC_D6
signal sDAC_D7

begin

: std_logic_vector (12 downto 0
: std_logic_vector (12 downto 0);
: std_logic_vector (12 downto 0

: std_logic_vector (12 downto 0
: std_logic_vector (12 downto 0

(
(
(
: std_logic_vector (12 downto 0);
(
(
(
- std_logic_vector (12 downto 0);

)
)
3
: std_logic_vector (12 downto 0);
)
)
)

- std_logic_vector
- std_logic_vector
- std_logic_vector
- std_logic_vector
- std_logic_vector
- std_logic_vector
- std_logic_vector
- std_logic_vector

: std_logic;

12 downto 0
12 downto 0
12 downto 0
12 downto 0
12 downto 0
12 downto 0
12 downto 0
12 downto 0

’
’
’
’
’
’

’

~ e~~~ o~~~ —
—_——— ==
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[_rx_tx :1s232_rx_tx_main port map(RST, CLK, Rx, Tx, slOW, sIOR, sADD, sDI, sDO);

main_ADC : ADC_main port map(RST, CLK, "0000000", sADD, slOW, sIOR, sDI, sDO, sDOI_0, sADC_DO,
sADC_D1, sADC_D2, sADC_D3, sADC_D4, sADC_D5, sADC_D6, sADC_D7, ADC_CS, ADC_SCLK, ADC_DOUT, ADC_DIN,
sADC_RDY);

main_DAC : DAC_main port map(RST, CLK, sADC_RDY, sDAC_D0(11 downto 0), sDAC_D1(11 downto

0), sDAC_D2(11 downto 0), sDAC_D3(11 downto 0), SDAC_D4(11 downto 0), sSDAC_D5(11 downto 0), sSDAC_D6(11 downto 0),
sDAC_D7(11 downto 0), DAC_SYNC, DAC_SCLK, DAC_DIN);

main_registro_1 : reg_data port map(RST, CLK, "0000001", sADD, sIOW, sIOR, sDI, sDOI_0, sDOI_1, sADC_DO0,
sADC_D1, sDAC_DO0, sDAC_D1);

main_registro_2 : reg_data port map(RST, CLK, "0000010", sADD, sIOW, sIOR, sDI, sDOI_1, sDOI_2, sADC_D2,
sADC_D3, sDAC_D2, sDAC_D3);

main_registro_3 : reg_data port map(RST, CLK, "0000011", sADD, sIOW, sIOR, sDI, sDOI_2, sDOI_3, sADC_D4,
sADC_D5, sDAC_D4, sDAC_D5);

main_registro_4 : reg_data port map(RST, CLK, "0000100", sADD, sIOW, sIOR, sDI, sDOI_3, sDOI_4, sADC_D6,
sADC_D7, sDAC_D6, sDAC_D7);

--main_PID_1 : PID_main port map(RST, CLK, "0001", sADD, sIOW, sIOR, sADC_RDY, sPID_RDY_1, sDI,
sDOI_0, sDOI_1, sX_0, sY_0);

sDOI_4 <= (others =>'0");

end main;
library IEEE;
use IEEE.std_logic_1164.all;

entity ADC_main is
port(
RST :in std_logic; -- Entrada de RESET maestro
CLK :in std_logic; -- Entrada de reloj maestro de 50 MHz

ADDS :in std_logic_vector(6 downto 0); -- Entrada direccion que identifica al controlador de ADCs
ADD :in std_logic_vector(6 downto 0); -- Entrada de bus de direcciones

IOW :in std_logic; -- Entrada de sefal de escritura

IOR :in std_logic; -- Entrada de sefial de lectura

-- Entrada y salidad de bus de datos

DI :in std_logic_vector(31 downto 0); -- Entrada de bus de datos

DO :outstd_logic_vector(31 downto 0); -- Salida de bus de datos

DOl :in std_logic_vector(31 downto 0); -- Entrada de datos de otro componente

DO :outstd_logic_vector(12 downto 0); -- Salida de dato de canal 0
D1 :outstd_logic_vector(12 downto 0); -- Salida de dato de canal 1
D2 :outstd_logic_vector(12 downto 0); -- Salida de dato de canal 2
D3 :outstd_logic_vector(12 downto 0); -- Salida de dato de canal 3
D4 :outstd_logic_vector(12 downto 0); -- Salida de dato de canal 4
D5 :outstd_logic_vector(12 downto 0); -- Salida de dato de canal 5
D6 :outstd_logic_vector(12 downto 0); -- Salida de dato de canal 6
D7 :outstd_logic_vector(12 downto 0); -- Salida de dato de canal 7

CS :outstd_logic; -- CS para ADC

SCLK : out std_logic; -- salida de reloj para ADC;

DOUT :in std_logic_vector(1 downto 0);  -- Entrada de datos del ADC;

DIN :outstd_logic_vector(1 downto 0);  -- salida datos para el ADC;

RDY :outstd_logic -- salida de indicacion de final de conversion
);
end ADC_main;

architecture ADC_main of ADC_main is

component ADC_base_m is
port(
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RST :in std_logic;
CLK :in std_logic;

N :instd_logic_vector(15 downto 0); --1100001101010000 muestreo cada milisegundo

Y :outstd_logic
);

end component;

component ADC_fsm is
port(
RST :in std_logic; -- Entrada de reinicializacion general
CLK :in std_logic; -- Entrada de reloj maestro de 50 MHz

S_RST:in std_logic;-- Entrada de reinicializacion por software de la maquina de estados

STR :in std_logic; -- Entrada de sefial de arranque de magquina de estados
FT :in std_logic; -- Entrada de sefal de fin de trama
CS :outstd_logic; -- Salida para reiniciar base de tiempo SCLK
S :outstd_logic; -- Salida que hace el cambio de dato a ser enviado a los ADCs
RDY :outstd_logic -- Salida de sefal de fin de conversion
);

end component;

component ADC_base_SCLK is

port(
RST :in std_logic;
CLK :in std_logic;
CS :in std_logic;
SCLKP : out std_logic;
SCLK : out std_logic
)

end component;

component ADC_reg_range is
port(
RST :in std_logic;
CLK :in std_logic;

ADDS :in std_logic_vector(6 downto 0); -- Entrada de direccion que identifica a cada PID

ADD :in std_logic_vector(6 downto 0); -- Entrada de bus de direcciones

IOW :in std_logic; -- Entrada de sefial de escritura
IOR :in std_logic; -- Entrada de sefial de lectura
Di :in std_logic_vector(31 downto 0);  -- Entrada de bus de datos de comunicacion

Do :outstd_logic_vector(31 downto 0); -- Salida de bus de datos de comunicacion

Doi :in std_logic_vector(31 downto 0); -- Entrada de datos de otro componente

)
Do_0 :out std_logic_vector(9 downto 0); -- Salida de dato de intervalos de voltajes de conversion ADC_0
)

Do_1 : out std_logic_vector(9 downto 0
);

end component;

component ADC_mux_2_1is
port(
S :in std_logic; -- Selector
PO :in std_logic_vector (9 downto 0); -- Entrada 0
P1:in std_logic_vector (9 downto 0); -- Entrada 1
Q : out std_logic_vector (9 downto 0) -- Salida
)

end component;

component ADC_ch_addr is
port(
RST :in std_logic;
CLK :in std_logic;
FT :instd_logic;
ADD : out std_logic_vector (1 downto 0)
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end component;

component ADC_dmux_1_4 is

port(
S :in std_logic_vector(1 downto 0); -- Selector
X :in std_logic; -- Entrada
YO : out std_logic; -- Salida 0
Y1 : out std_logic; -- Salida 1
Y2 : out std_logic; -- Salida 2
Y3 : out std_logic -- Salida 3

);

end component;

component ADC_trama is
port(
RST :in std_logic;
CLK :in std_logic;
CLKP :in std_logic;
CS :instd_logic;
FT :outstd_logic;
S :outstd_logic_vector(3 downto 0)
);

end component;

component ADC_mux_15_1is
port(
S :in std_logic_vector(3 downto 0); -- Selector
X :in std_logic_vector (9 downto 0); -- Entrada
Y : out std_logic -- Salida
)

end component;

component ADC_reg_corr is
generic(n : integer := 16);
port(
CLK :in std_logic;
RST :in std_logic;
D :instd_logic;
CLKP : in std_logic;
Q : outstd_logic_vector(14 downto 0)
);

end component;

component ADC_sinc_pu is
port(
X :in std_logic; --entrada asincrona
CLK :in std_logic;
RST :in std_logic;
XSP :outstd_logic --salida sincrona
);

end component;

component ADC_ff is
port(
CLK :in std_logic;
RST :in std_logic;
PER :in std_logic;
D :in std_logic_vector(12 downto 0);
Q :outstd_logic_vector(12 downto 0)
);

end component;

--entrada de datos

--salida datos
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signal sSSTR  : std_logic;
signal sSFT  : std_logic;
signal sCS  : std_logic;
signal sS  : std_logic;

signal sSCLKP : std_logic;
signal SRANGE_0 : std_logic_vector(9 downto 0);
signal SRANGE_1 : std_logic_vector(9 downto 0);

signal sSFTSP  : std_logic;
signal SCHANN : std_logic_vector(9 downto 0);

signal SREG_0 : std_logic_vector(9 downto 0);
signal SREG_1 : std_logic_vector(9 downto 0);

signal SADD  : std_logic_vector(1 downto 0);
signal sSDIN  : std_logic_vector(3 downto 0);
signal SDATO_O : std_logic_vector(14 downto 0);
signal SDATO_1 : std_logic_vector(14 downto 0);

signal SCSSP  : std_logic;
signal SCSRC_0 : std_logic_vector(3 downto 0);
signal SCSRC_1 : std_logic_vector(3 downto 0);

begin
CS <=sCS;
SCHANN(9 downto 8) <="00";
SCHANN(7 downto 6) <= sADD;
sCHANN(5 downto 0) <= "000001";
Muestreo : ADC_base_m
Fsm :ADC_fsm
gen_sclk : ADC_base_SCLK
reg_intervalo : ADC_reg_range
SRANGE_1);

mux_registros_0 : ADC_mux_2_1
mux_registros_1 : ADC_mux_2_1

port map(RST, CLK, "1100001101010000", sSTR);
port map(RST, CLK, IOW, sSTR, sFT, sCS, sS, RDY);

port map(RST, CLK, sCS, sSCLKP, SCLK);

port map(RST, CLK, ADDS, ADD, I0W, IOR, DI, DO, DOI, sRANGE_0,

port map(sS, SRANGE_0, sCHANN, sREG_0);
port map(sS, SRANGE_1, sCHANN, sREG_1);

sinc_pulso_u_1 : ADC_sinc_pu port map(sFT, CLK, RST, sFTSP);

Address : ADC_ch_addr port map(RST, CLK, sFTSP, sADD);

dmux_reg_corr_0 - ADC_dmux_1_4 port map(sDATO_0(14 downto 13), sSCSSP, sCSRC_0(0), sCSRC_0(1),
sCSRC_0(2), sCSRC_0(3));

dmux_reg_corr_1 : ADC_dmux_1_4 port map(sDATO_1(14 downto 13), sCSSP, sCSRC_1(0), sCSRC_1(1),
sCSRC_1(2), sCSRC_1(3));

Trama : ADC_trama port map(RST, CLK, sSCLKP, sCS, sFT, sSDIN);

mux_DIN_0 : ADC_mux_15_1 port map(sSDIN, sREG_0, DIN(0));

mux_DIN_1 : ADC_mux_15_1 port map(sSDIN, sREG_1, DIN(1));

reg_corr_0 : ADC_reg_corr port map(CLK, RST, DOUT(0), sSCLKP, sDATO_0);

reg_corr_1 : ADC_reg_corr port map(CLK, RST, DOUT(1), sSCLKP, sDATO_1);

sinc_pulso_u_2 : ADC_sinc_pu port map(sCS, CLK, RST, sCSSP);

flip_flop_0_0 : ADC_ff port map(CLK, RST, sCSRC_0(0), sDATO_0(12 downto 0), D0);

flip_flop_0_1 : ADC_ff port map(CLK, RST, sCSRC_0(1), sDATO_0(12 downto 0), D1);
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flip_flop_0_2 :ADC_ff port map(CLK, RST, sCSRC_0(2), sDATO_0(12 downto 0), D2);
flip_flop_0_3 :ADC_ff port map(CLK, RST, sCSRC_0(3), sDATO_0(12 downto 0), D3);
flip_flop_1_0 :ADC_ff port map(CLK, RST, sCSRC_1(0), sDATO_1(12 downto 0), D4);
flip_flop_1_1 :ADC_ff port map(CLK, RST, sCSRC_1(1), sDATO_1(12 downto 0), D5);
flip_flop_1_2 :ADC_ff port map(CLK, RST, sCSRC_1(2), sDATO_1(12 downto 0), D6);
flip_flop_1_3 :ADC_ff port map(CLK, RST, sCSRC_1(3), sDATO_1(12 downto 0), D7);

end ADC_main;

library IEEE;

use IEEE.std_logic_1164.all;

entity DAC_main is
port(
RST :in std_logic;
CLK :in std_logic;
STR :in std_logic;

DO :in std_logic_vector (11 downto 0);-
D1 :in std_logic_vector (11 downto 0);--
D2 :in std_logic_vector (11 downto 0);-
D3 :in std_logic_vector (11 downto 0);-
D4 :in std_logic_vector (11 downto 0);-
D5 :in std_logic_vector (11 downto 0);-
D6 :in std_logic_vector (11 downto 0);-
D7 :in std_logic_vector (11 downto 0);-
SYNC : out std_logic;

SCLK : out std_logic;

-- Entrada de RESET maestro
-- Entrada de reloj maestro de 50 MHz
-- Entrada de inicio de conversion.
Entrada de datos para DAC_0
Entrada de datos para DAC_1
Entrada de datos para DAC_2
Entrada de datos para DAC_3
Entrada de datos para DAC_4
Entrada de datos para DAC_5
Entrada de datos para DAC_6
Entrada de datos para DAC_7

-- SYNC para DAC
-- salida de reloj para DAC;

DIN : out std_logic_vector (7 downto 0) -- salida datos para el DAC

);
end DAC_main;
architecture DAC_main of DAC_main is

component DAC_fsm is

port(
RST :in std_logic;
CLK :in std_logic;
STR :in std_logic;
FT :in std_logic;
SYNC : out std_logic

);

end component;

component DAC_base_SCLK is

port(
RST :in std_logic;
CLK :in std_logic;
SYNC :in std_logic;
SCLKP : out std_logic;
SCLK : out std_logic
);

end component;

component DAC_trama is
port(

RST :in std_logic;

CLK :in std_logic;

SCLKP : in std_logic;

SYNC :in std_logic;

FT :outstd_logic;

S :outstd_logic_vector(4 downto 0)
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);

end component;

component DAC_mux_16_1 is
port(
S :in std_logic_vector(4 downto 0); -- Selector
X :in std_logic_vector(11 downto 0); - Entrada
Y : out std_logic -- Salida
);

end component;

signal sFT : std_logic;

signal sSSYNC  : std_logic;

signal sSSCLKP  : std_logic;

signal sS_DIN : std_logic_vector (4 downto 0);

begin
SYNC <=sSYNC;
fsm : DAC_fsm port map(RST, CLK, STR, sFT, sSYNC);
gen_sclk : DAC_base_SCLK port map(RST, CLK, sSYNC, sSCLKP, SCLK);
trama : DAC_trama port map(RST, CLK, sSCLKP, sSYNC, sFT, sS_DIN);
mux_DIN_0 : DAC_mux_16_1 port map(sS_DIN, DO, DIN(0));
mux_DIN_1 : DAC_mux_16_1 port map(sS_DIN, D1, DIN(1));
mux_DIN_2 : DAC_mux_16_1 port map(sS_DIN, D2, DIN(2));
mux_DIN_3 : DAC_mux_16_1 port map(sS_DIN, D3, DIN(3));
mux_DIN_4 : DAC_mux_16_1 port map(sS_DIN, D4, DIN(4));
mux_DIN_5 : DAC_mux_16_1 port map(sS_DIN, D5, DIN(5));
mux_DIN_6 : DAC_mux_16_1 port map(sS_DIN, D6, DIN(6));
mux_DIN_7 : DAC_mux_16_1 port map(sS_DIN, D7, DIN(7));
end DAC_main;
library IEEE;
use IEEE.std_logic_1164.all;
entity PID_main is
port(
RST  :in std_logic; -- Entrada de RESET maestro
CLK  :in std_logic; -- Entrada de reloj maestro de
50 MHz
ADDS  :in std_logic_vector(6 downto 3);-- Entrada direccion que identifica cada PID
ADD  :in std_logic_vector(6 downto 0); -- Entrada de bus de direcciones
IOW  :in std_logic; -- Entrada de sefial de escritura
IOR  :in std_logic; -- Entrada de sefial de lectura
- inicio y fin

STR  :in std_logic;
de procesamiento

RDY  : outstd_logic; -- Salida de sefial de fin de procesamiento
-- Entrada y salidad de bus de datos
DI :in std_logic_vector(31 downto 0); -- Entrada de bus de datos
DO - out std_logic_vector(31 downto 0); -- Salida de bus de datos
DOl :in std_logic_vector(31 downto 0); -- Entrada de datos de otro componente
-- Entrada y salida de datos procesados
X :in std_logic_vector(12 downto 0); -- Entrada de vector de retroalimentacion
Y s out std_logic_vector(11 downto 0)  -- Salida de control
end PID_main;

architecture PID_main of PID_main is

component PID_mux_dmux_reg is
port(
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RST :in std_logic;
CLK :in std_logic;

ADDS :in std_logic_vector(6 downto 3); -- Entrada de direccion que identifica a cada PID

ADD :in std_logic_vector(6 downto 0);
IOW :in std_logic;

IOR :in std_logic;

Di :in std_logic_vector(31 downto 0);

Do : out std_logic_vector(31 downto 0);
Doi :in std_logic_vector(31 downto 0);

Do 0 :

Do_1: out std_logic_vector(31 downto 0);
Do 2 : out std_logic_vector(31 downto 0);
Do 3 : out std_logic_vector(31 downto 0);
Di_4 :in std_logic_vector(31 downto 0);

Do 4 : out

el usuario hacia el limitador
Di_5 :in std_logic_vector(31 downto 0);
BYPASS : out std_logic
sefial de inicio proceso de dato
);

end component;

component PID_RS is
port(
RST :in std_logic;
CLK: in std_logic;
STS:in std_logic;
conversion
A :in std_logic_vector(12 downto 0);
B :in std_logic_vector(12 downto 0);
Ci :in std_logic;
Co : out std_logic;
S :out std_logic_vector(12 downto 0);
RDY : out std_logic
fin de resta
);

end component;

component PID_IIR is

port(
RST :in std_logic;
CLK: in std_logic;
X :in std_logic_vector(31 downto 0);
A_0:in std_logic_vector(31 downto 0);
A_1:in std_logic_vector(31 downto 0);
A_2:in std_logic_vector(31 downto 0);
STM:in std_logic;
Y :outstd_logic_vector(31 downto 0);
RDY : out std_logic

);

end component;

component PID_bypass is

port(
BYPASS :in std_logic;
2in std_logic;
0 :in std_logic;

I

I_

O :outstd_logic;
0_0 :outstd_logic
);

end component;

-- Entrada de bus de direcciones

-- Entrada de sefial de escritura
-- Entrada de sefial de lectura

-- Entrada de bus de datos de comunicacion
-- Salida de bus de datos de comunicacion
-- Entrada de datos de otro componente

out std_logic_vector(31 downto 0); -- Salida de dato de Set Point

-- Salida de dato para ROM de coeficientes AQ
-- Salida de dato para ROM de coeficientes A_1
-- Salida de dato para ROM de coeficientes A_2

-- Entrada de dato procesado de la MAC
std_logic_vector(31 downto 0); -- Redireccion de dato procesado o valor definido por

-- Entrada de dato de retroalimentacion

-- Salida de derivacion de

-- Entrada de reset maestro
-- Entrada de reloj maestro
-- Entrada de inicio de

-- Entrada de dato de Set Point
-- Entrada de dato de Retroalimentacion

-- Entrada de Carry
-- Salida de Carry

-- Salida de resultado de la resta

-- Salida que indica

131



component PID_limite is
port(
| :in std_logic_vector(31 downto 0);
O :outstd_logic_vector(11 downto 0)
);

end component;

signal sDO : std_logic_vector(31 downto 0);
signal sDo_0 : std_logic_vector(31 downto 0);
signal sDo_1 : std_logic_vector(31 downto 0);
signal sDo_2 : std_logic_vector(31 downto 0);
signal sDo_3 : std_logic_vector(31 downto 0);
signal sDi_4 : std_logic_vector(31 downto 0);
signal sDo_4 : std_logic_vector(31 downto 0)
signal sDi_5 : std_logic_vector(31 downto 0);
signal sBYPASS : std_logic;

signal sO_0 : std_logic;

signal sCo  : std_logic;

signal SERROR : std_logic_vector(31 downto 0);
signal sSRS_RDY : std_logic;

signal sY  :std_logic_vector(31 downto 0);
signal sI_0 : std_logic;

begin

process(X)
begin
if(X(12) = "1")then
sDi_5(31 downto 17) <= (others =>'1");
else
sDi_5(31 downto 17) <= (others =>'0");
end if;
sDi_5(16 downto 4) <= X;
sDi_5(3 downto 0) <= (others =>'0");
end process;

process(SERROR)
begin
if(SERROR(16) = "1")then
SERROR(31 downto 17) <= (others =>"'1");
else
SERROR(31 downto 17) <= (others =>"'0");
end if;
SERROR(3 downto 0) <= (others =>"0";
end process;

mux_demux_reg : PID_mux_dmux_reg  port map(RST, CLK, ADDS, ADD, IOW, IOR, DI, DO, DOI, sDo_0, sDo_1,
sDo_2, sDo_3, sDi_4, sDo_4, sDi_5, sBYPASS);

resta_serie :PID_RS port map(RST, CLK, sO_0, sDo_0(16 downto 4), X, '0', sCo, SERROR(16
downto 4), sRS_RDY);

PID :PID_IIR port map(RST, CLK, sERROR, sDo_1, sDo_2, sDo_3, sRS_RDY, sY, s|_0);

RDY_bypass : PID_bypass port map(sBYPASS, STR, sI_0, RDY, sO_0);

limitador  : PID_limite port map(sY, Y);
end PID_main;
library IEEE;

use IEEE.std_logic_1164.all;

entity rs232_rx_tx_main is

port(
RST :in std_logic; -- Entrada de RESET maestro
CLK :in std_logic; -- Entrada de reloj maestro de 50 MHz
Rx  :in std_logic; -- Entrada de dato serial
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Tx  :outstd_logic; -- Salida de dato serial

IOW : out std_logic; -- Salida de control de escritura
IOR :outstd_logic; -- Salida de control de lectura

ADD : out std_logic_vector(6 downto 0); -- Salida de bus de direccion
DI :outstd_logic_vector(31 downto 0); -- Salida de dato hacia el dispositivo
DO :in std_logic_vector(31 downto 0) -- Entrada de dato hacia el exterior

end r5232_r‘x_tx_main;

architecture rs232_rx_tx_main of rs232_rx_tx_main is

component rs232_rx_main is

port(

D4

);

end component;

RST :in std_logic; -- Entrada de RESET maestro
CLK :in std_logic; -- Entrada de reloj maestro de 50 MHz
Rx  :in std_logic; -- Entrada de dato serial

DO  :outstd_logic_vector(7 downto 0); -- Salida de dato serial 0

D1 :outstd_logic_vector(7 downto 0); -- Salida de dato serial 1

D2 :outstd_logic_vector(7 downto 0); -- Salida de dato serial 2

D3 :outstd_logic_vector(7 downto 0); -- Salida de dato serial 3
- out std_logic_vector(7 downto 0); -- Salida de dato serial 4

RDY :outstd_logic -- salida de indicacion de final de recepcion de trama

component rs232_tx_main is

port(

);

end component;

RST :in std_logic; -- Entrada de RESET maestro
CLK :in std_logic; -- Entrada de reloj maestro de 50 MHz
STR :in std_logic; -- Entrada de sefial de arranque

DO  :instd_logic_vector(7 downto 0); -- Entrada de dato paralelo 0
D1 :instd_logic_vector(7 downto 0); -- Entrada de dato paralelo 1
D2  :instd_logic_vector(7 downto 0); -- Entrada de dato paralelo 2
D3 :instd_logic_vector(7 downto 0); -- Entrada de dato paralelo 3

Tx  :outstd_logic; -- salida de dato transmitido
RDY :outstd_logic -- salida de indicacion de final de recepcion de trama

signal sDI  : std_logic_vector(7 downto 0);
signal sIOR  : std_logic;

signal SRDY_rx : std_logic;

signal sSRDY_tx : std_logic;

begin

ADD <= sDI(6 downto 0);

IOW <=sRDY_rx and sDI(7);
sIOR <= sRDY_rx and not sDI(7);
IOR <=SsIOR;

|_rx

:1s232_rx_main  port map(RST, CLK, Rx, sDI, DI(7 downto 0), DI(15 downto 8), DI(23 downto 16), DI(31

downto 24), sRDY_rx);

|_tx

:15232_tx_main  port map(RST, CLK, sIOR, DO(7 downto 0), DO(15 downto 8), DO(23 downto 16), DO(31

downto 24), Tx, SRDY_tx);

end rs232_rx_tx_main;
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B.2. Listado de programas en C++ del sistema de control

Se presenta el codigo del programa en C++ que se encarga de la interfaz con el

sistema de control.

#include <dos.h>
#include <stdio.h>
#include <conio.h>
#include <math.h>
#include <time.h>

[* Defines Serial Ports Base Address */

* COM1 0x3F8 i

[* COM2 0x2F8 ¥
* COM3 0x3E8 ¥
* COM4 0x2E8 ¥

#define PORT1 0x3F8 /* Port Address Goes Here */

#define IRQ4 0x0C /* Com Port's IRQ here (Must also change PIC setting) */
#define TRUE 1

#define FALSE 0

#define SAMPLE 0.001

unsigned int EOC;
unsigned long readData[4];

int events =0;
float K_p =0;
float K_i =0;
float K_d =0;

double K_p_double =
double K_i_double =0;

double K_d_double =0;
unsigned int enteros[2];
double CHAN_1  =0;
double CHAN_2 =0;
double PRESION_P =0;

double VOLUMEN_P =0;
double MOL =0
double ZERO
double RESTA 0;
double ESTADO =0
double TEMP =0;
double COMANDO =0

time_t Adq_time_1, Adq_time_2;
time_t set_channel_1,set_channel_2;

void beginningofworks(void);
void endofworks(void);

I[ESCRIBE O LEE UN SOLO CARACTER
void write_ch(unsigned char c);
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/IESCRIBE O LEE DATOS EN BITS
void write_raw(unsigned char ¢, unsigned long I);
unsigned long read_raw(unsigned char c);

/IESCRIBE O LEE DATOS EN PUNTO FIJO 16 x 16
void write_float_16x16(unsigned char c, float f);
float read_float_16x16(unsigned char c);

/IESCRIBE O LEE DATOS EN PUNTO FIJO 16 x 16 DOUBLE
void write_double_16x16(unsigned char c, double f);
double read_double_16x16(unsigned char c);

/ILEE DATOS EN PUNTO FIJO 3 x 29
float read_float_3x29(unsigned char c);

/ILEE DATOS EN PUNTO FIJO 3 x 29 DOUBLE
double read_double_3x29(unsigned char c);

/[ESCRIBE Y LEE PARAMETROS DE PID

void set_p_PID(unsigned char dir, float kp, float ki, float kd);
void get_p_PID(unsigned char dir);

void set_SP(unsigned char dir, float sp);

float get_SP(unsigned char dir);

void set_Y(unsigned char dir, float y);

float get_Y(unsigned char dir);

float get_R(unsigned char dir);

/IESCRIBE Y LEE PARAMETROS DE PID DOUBLE
void set_p_PID_double(unsigned char dir, double kp, double ki, double kd);
void get_p_PID_double(unsigned char dir);

void set_SP_double(unsigned char dir, double sp);
double get_SP_double(unsigned char dir);
void set_Y_double(unsigned char dir, double y);

double get_Y_double(unsigned char dir);
double get_R_double(unsigned char dir);

void read_enteros(unsigned char dir);

void write_enteros(unsigned char dir, unsigned int D1, unsigned int D0);
void reg_datos(void);

void set_channel_range(void);

void interrupt (*oldIrg4)(...);
void interrupt eocTrue(...);

void main(void)

{
unsigned char ch;
Il double CHAN_1 =0;
Il double CHAN_2 =0;
Il double PRESION_P =0;
Il double VOLUMEN_P =0;
Il double MOL =0;
Il double ZERO =0
Il double RESTA =0;
Il double ESTADO =0;
Il double TEMP  =0;
Il double COMANDO =0;

beginningofworks();
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/*

clrscr();

Ilconfiguracion de intervalo de medicion de 0 a 10 V para
Iltodos los canales de sistema de adquisicion de datos
Ihwrite_raw(0x0, OXFFFF);

set_p_PID_double(0x10,20.0,5.0,0.0); //parametros PID temperatura reactor
set_SP_double (0x10, 0.28); Iltemperatura de 15 grados centigrados
get_p_PID_double(0x10);

Ihwrite_enteros(0x9, OxF, 0x1);

read_enteros(0x9);

printf("Kp: %f Ki: %f Kd: %f\n",K_p_double,K_i_double,K_d_double);
printf("SP: %f\n\n", get_SP_double(0x10));

printf("Tiempo en decimas de segundo absorcion: %i\n",enteros[1]);
printf("Tiempo en decimas de segundo asentamiento: %i\n",enteros[0]);

ch = getch();
if (ch 1= 27)
{

write_raw(0x0, OxFFFF);
get_Y_double(0x10);

}
clrscr();
while(ch != 27)
if(kbhit())
{
ch = getch();
if(ch == 27)
continue;
}

CHAN_1  =read_double_16x16(0x1);

gotoxy(1,1);
cprintf("Canal 1 : %If", CHAN_1*2.041378914);

if(kbhit())
{
ch = getch();
if(ch == 27)
continue;
}

CHAN_2 = read_double_16x16(0x2);

gotoxy(1,3);
cprintf("Canal 2 : %f", CHAN_2*1.6044105);

if(kbhit())
{
ch = getch();
if(ch == 27)
continue;
}

PRESION_P = read_double_16x16(0x3);
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gotoxy(24,1);

cprintf("Prom : %f", PRESION_P);

gotoxy(43,1);

cprintf("Presion (Atm): %f", PRESION_P*2.041378914);

if(kbhit())
ch = getch();
if(ch == 27)
continue;
}
VOLUMEN_P = read_double_16x16(0x4);
gotoxy(24,3);
cprintf("Prom : %f", VOLUMEN_P);
gotoxy(43,3);
cprintf("volumen (L) : %f", VOLUMEN_P*1.6044105);
if(kbhit())
{
ch = getch();
if(ch == 27)
continue;
}

MOL = read_double_3x29(0x5);

gotoxy(1,6);
cprintf("No. moles parciales: %f", MOL);

if(kbhit())

ch = getch();
if(ch == 27)
continue;

}
ZERO  =read_double_16x16(0x6);

gotoxy(1,13);

cprintf("Zero elevado : %f", ZERO);

gotoxy(30,13);

cprintf("Volumen Zero (L) : %f", ZERO*1.6044105);

if(kbhit())
{
ch = getch();
if(ch == 27)
continue;
}

RESTA  =read_double_16x16(0x7);
gotoxy(1,15);
cprintf("Resta . %f", RESTA);

gotoxy(30,15);
cprintf("Volumen muestra (L) : %f", RESTA*1.6044105);

if(kbhit())
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ch = getch();
if(ch == 27)
continue;

}
ESTADO = read_double_16x16(0x8);

gotoxy(1,18);

cprintf("Estado : %f", ESTADO);
if(kbhit())
{
ch = getch();
if(ch == 27)
continue;
1

TEMP = get_R_double(0x10);

gotoxy(41,18);
cprintf("Temperatura (C) : %f", TEMP * 50);

if(kbhit())
ch = getch();
if(ch == 27)

continue;

}
COMANDO = get_Y_double(0x10);

gotoxy(41,20);
cprintf("Comando de control : %f", COMANDO);

if ESTADO != 0.0)
reg_datos();

set_channel_range();

}

endofworks();
}
void beginningofworks(void)
{

outportb(PORT1+1,0); [* Turn off interrupts - Port1 */

oldirg4 = getvect(IRQ4); /* Save old Interrupt Vector of later
recovery */

setvect(IRQ4, eocTrue);  /* Set Interrupt Vector Entry */
[* COM1 - 0x0C */
[* COM2 - 0x0B */
* COM3 - 0x0C */
[* COM4 - 0x0B */

I PORT 1 - Communication Settings ¥
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outportb(PORT1+3, 0x80); /* SET DLAB ON */
outportb(PORT1+0, 0x01); /* Set Baud rate - Divisor Latch Low Byte */
[* Default 0x03 = 38,400 BPS */
I* 0x01 = 115,200 BPS */
I* 0x02 = 57,600 BPS */
I 0x06 = 19,200 BPS */
I* 0x0C = 9,600 BPS */
I* 0x18 = 4,800 BPS */
I* 0x30 = 2,400 BPS */
; [* Set Baud rate - Divisor Latch High Byte */
; [* 8 Bits, No Parity, 1 Stop Bit */
; I* FIFO Control Register */
: [* Turn on DTR, RTS, and OUT2 */

PORT1+1, 0x00
PORT1+3, 0x03
PORT1+2, 0xC7
PORT1+4, 0x0B

outportb
outportb
outportb
outportb

PP O .S
D ==

outportb(0x21,(inportb(0x21)&0XEF)); /* Set Programmable Interrupt Controller */
[* COM1 (IRQ4) - OXEF */
[* COM2 (IRQ3) - OxF7 */
[* COM3 (IRQ4) - OXEF */
[* COM4 (IRQ3) - OxF7 */

==

outportb(PORT1 + 1, 0x01); /* Interrupt when data received */

EOC = FALSE;
}

void endofworks(void)

IIseccion sensor

Il set_Y(0x8,0.0);  //manda a 0 la salida de control de temperatura
Il set_p_PID(0x8, 0, 0, 0);  //parametros PID control de temperatura
Il set_SP (0x8, 0); IIset point PID control de temperatura

IIseccion interrupcion RS_232

outportb(PORT1 +1,0);  /* Turn off interrupts - Port1 */
outportb(0x21,(inportb(0x21) | 0x10)); /* MASK IRQ using PIC */
[* COM1 (IRQ4) - 0x10 */
[* COM2 (IRQ3) - 0x08 */
[* COM3 (IRQ4) - 0x10 */
[* COM4 (IRQ3) - 0x08 */
setvect(IRQ4, oldIrg4); /* Restore old interrupt vector */
outportb(0x21,(inportb(0x21)|0x10));
return;

}

void write_ch(unsigned char c)

{
}

void write_raw(unsigned char ¢, unsigned long |)

{

outportb(PORT1,c);

unsigned int A,
unsigned long int i;
unsigned char  ch = 0x0;

A = ¢|0x80;
write_ch(A);

for(i=0;i<=3;i++)
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}

A =1>>8%;
write_ch(A);

}
for(i=0;i<=100000&&!ch;i++)

ch = inportb(PORT1+5);
ch = ch&0x20;

unsigned long read_raw(unsigned char c)

}

unsigned long | =0;
unsigned long 12 = 0;
unsigned long i;

write_ch(c&0x7f);
for(i = 0; i <= 9000000&&!EQC; i++)
{}
for(i=0;i<=3;i++)
{
12 = readDatal[i];
12 = 12<<8%;
[=1+12;

1
EOC = FALSE;
return |;

void write_float_16x16(unsigned char ¢, float f)

{

}

int signo = 1;
int i =0
long | =0
double exp =0;
if(f < 0)
f=f*-1;
signo = -1;
}
for(i=30;i>=0;i--)
{
exp = pow(2,i-16);
if(exp <= f)
{
f=f-exp;
[ =1+ (long)pow(2,i);
}
}
[ =1*signo;

write_raw(c,(unsigned long)l);

float read_float_16x16(unsigned char c)

{

long I =0
float fdato = 0;
int i =0
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}

int sign =1,
unsigned long mask1 = 0x40000000;

| = read_raw(c);

if(1<0)
sign=-1;
[=[*-1;
}
for(i=30;i>=0;i--)
{
if(I&mask1)
fdato += pow(2,i-16);
mask1 = mask1>>1;
}

fdato = fdato * sign;

return fdato;

void write_double_16x16(unsigned char ¢, double f)

{

}

int signo = 1;
int i =0;
long I =0
double exp =0;
if(f < 0)
{
f=f*-1,
signo = -1;
}
for(i=30;i>=0;i--)
{
exp = pow(2,i-16);
if(exp <=f)
f=1f-exp;
[ =1+ (long)pow(2,i);
}
}
I'=1*signo;

write_raw(c,(unsigned long)l);

double read_double_16x16(unsigned char c)

{

long | =0;
double  fdato =0;
int i =0;

int sign =1,

unsigned long mask1 = 0x40000000;

| = read_raw(c);
if(1<0)
{
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}

sign=-1;

[=1*-1;
}
for(i=30;i>=0;i--)
if(I&mask1)
fdato += pow(2,i-16);
mask1 = mask1>>1;
}

fdato = fdato * sign;

return fdato;

float read_float_3x29(unsigned char c)

{

}

long | =0;
float fdato = 0;
int i =0
int sign =1;

unsigned long mask1 = 0x40000000;

| = read_raw(c);

if(1<0)
sign=-1;
[=I*-1;
}
for(i=30;i>=0;i--)
{
if(I&mask1)
fdato += pow(2,i-29);
mask1 = mask1>>1;
}

fdato = fdato * sign;

return fdato;

double read_double_3x29(unsigned char c)

{

long | =0
double fdato = 0;
int i =0

int sign =1,

unsigned long mask1 = 0x40000000;

| = read_raw(c);

if(1<0)

{
sign=-1;
[=1*-1;

}

for(i=30;i>=0;i--)

{
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if(I&mask1)

fdato += pow(2,i-29);

mask1 = mask1>>1;

}
fdato = fdato * sign;

return fdato;

}

void set_p_PID(unsigned char dir, float kp, float ki, float kd)

{
float A_O;
float A_1;
float A_2;
A0
A1
A

2

kd/SAMPLE;

write_float_16x16(dir+1, A_0);

write_float_16x16(dir+2, A_1);

write_float_16x16(dir+3, A_2);
}

void get_p_PID(unsigned char dir)
{

float A_O;

float A_1;

float A_2;

read_float_16x16(dir+1);
read_float_16x16(dir+2);
read_float_16x16(dir+3);

A0
A1
A

2

K_p = (A_1+(2*A_2))*-1;

K_i = (A_0-K_p-A_2)/SAMPLE;
K_d = A_2*SAMPLE;

}

void set_SP(unsigned char dir, float sp)

{
write_float_16x16(dir, sp);

}
float get_SP(unsigned char dir)
{
return read_float_16x16(dir);
}

void set_Y(unsigned char dir, float y)

{

}
float get_Y(unsigned char dir)

write_float_16x16(dir+4, y);

return read_float_16x16(dir+4);
}

float get_R(unsigned char dir)
{

kp + (ki*SAMPLE) + (kd/SAMPLE);
(kp + (2°kd/SAMPLE)) * -1;
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return read_float_16x16(dir+5);
}

void set_p_PID_double(unsigned char dir, double kp, double ki, double kd)
{

double A_O;

double A_T1;

double A_2;
0 =kp + (ki*SAMPLE) + (kd/SAMPLE);
1=(kp + (2*kd/SAMPLE)) * -1;

A
A
A_2 = kd/SAMPLE;

2

write_double_16x16(dir+1, A_0);
write_double_16x16(dir+2, A_1);
write_double_16x16(dir+3, A_2);

}
void get_p_PID_double(unsigned char dir)
{
double A_0;
double A_1;
double A_2;
A_0 =read_double_16x16(dir+1);
A_1 =read_double_16x16(dir+2);
A_2 =read_double_16x16(dir+3);
K_p_double = (A_1+(2*A_2))*1;
K_i_double = (A_0-K_p_double-A_2)/SAMPLE;
K_d_double = A_2*SAMPLE;
}
void set_SP_double(unsigned char dir, double sp)
{
write_double_16x16(dir, sp);
}
double get_SP_double(unsigned char dir)
{
return read_double_16x16(dir);
}
void set_Y_double(unsigned char dir, double y)
{
write_double_16x16(dir+4, y);
}
double get_Y_double(unsigned char dir)
{
return read_double_16x16(dir+4);
}
double get_R_double(unsigned char dir)
{
return read_double_16x16(dir+5);
}
void read_enteros(unsigned char dir)
{

unsigned long [;
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| = read_raw(dir);
enteros[0] = I;
[=1>>16;

enteros[1] = I;

}

void write_enteros(unsigned char dir, unsigned int D1, unsigned int DO)

{

unsigned long [;
unsigned long temp = 0;

temp = (unsigned long)D1 << 16;
| = temp + (unsigned long)DO;
write_raw(dir,l);

}

void reg_datos(void)

FILE  *fp;
static int inicial = 0;
I time_t Adq_time_1, Adq_time_2;

Il double CHAN_1 =0;
Il double CHAN_2 =0;
Il double PRESION_P =0;
Il double VOLUMEN_P =0;
Il double MOL =0;
Il double ZERO  =0;
I double RESTA =0;
I double ESTADO =0;
Il double TEMP  =0;
I double COMANDO =0;
if(inicial == 0)
{

Adq_time_1 = time(NULL);
inicial = 1;

}
Adq_time_2 = time(NULL);

if((Adg_time_2-Adq_time_1) >= 1)
{

fp = fopen("sensor.txt","a+");

fprintf(fp,"%Id,%.15f,%.15f,%.15f,%.15f,%.15f,%3.1f,%.15f,%.15f\n",Adq_time_2,PRESION_P*2.041378914,VOLUMEN _
P*1.6044105,MOL,ZERO*1.6044105,RESTA*1.6044105,ESTADO, TEMP*50,COMANDO);
fclose(fp);
Adq_time_1 = Adqg_time_2;

}
}
void set_channel_range(void)
{
static int inicial = 0;
if(inicial == 0)
{
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set_channel_1 = timg(NULL);
inicial = 1;

}

set_channel_2 = timeg(NULL);

if((set_channel_2-set_channel_1) >= 1)

{
/lconfiguracion de intervalo de medicion de 0 a 10 V para
Iltodos los canales de sistema de adquisicion de datos
write_raw(0x0, OXFFFF);
set_channel_1 = set_channel_2;

}

void interrupt eocTrue(...) /* Interrupt Service Routine (ISR) for PORT1 */

{
disable();

readData[events]=inportb(PORT1);
events=events+1;
iflevents>3)

EOC=TRUE;
events=0;

}
outportb(0x20,0x20);

enable();
return;
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Biogas rate production is a relevant variable in anaerobic digestion processing, where, an indicator of
volatile solids conversion rate or an earlier indicator of digester failure is needed. Reconfigurable devices
like Field Programmable Gate Arrays (FPGAs) have advantages over microprocessors and DSPs with
similar logic complexity because their open architecture makes them suitable for system on-a-chip appli-

cations. The contribution of this work is the development of an improved water displacement gas flow

Keywords:
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Reconfigurable logic
Gas flow meter
Biogas

Volumetric cell

gas flow meter.

meter, intended to be used in laboratory-scale anaerobic digestion reactors. Results show automatic gas
flow meter functionality, where its calibration stability promotes reliable biogas rate production readings.
The synthesis of its digital processing and control system into a low-cost FPGA platform had permitted the
successful application of the digital data acquisition and processing in a standalone water displacement

© 2010 Elsevier B.V. All rights reserved.

1. Introduction

Laboratory-scale anaerobic reactors generally range from 1 to
50dm? [1], such processing volumes promotes small biogas pro-
duction rates, as well as biogas production as low as 100 cm3 h~!
during startup period [2]. It is well known that small quantities of
biogas are difficult to measure because a vast quantity of commer-
cial gas flow meters does not measure such small flow rates [3-8].
Due to this fact, a gas flow meter for laboratory-scale reactors has
higher demands on physical and electronics design compared with
a conventional scale anaerobic reactor; this requires low biogas
losses, stable calibration through time, and higher sampling rates,
which gives a reliable biogas measurement. Liquid displacement
has proven to be a simple and reliable method to measure small
gas flow rates [2,9-12]. A problem of solubility of carbon dioxide,
and in lesser degree methane, exists as long as biogas is in contact
with displaceable liquid. If displaceable liquid is in contact with
atmosphere, and at the same time in contact with biogas, then
displaceable liquid becomes an aqueous path to dissolved gases,
promoting erroneous measurements. Other phenomenon that seri-
ously degrades measurements over time occurs when displaceable
liquid is in direct and continuous contact with atmosphere. It pro-
motes displaceable liquid evaporation, and its eventual loss to

* Corresponding author. Tel.: +52 4422667362; fax: +52 442192100x6006.
E-mail address: rocadena@gmail.com (R.O. Cadena Pereda).

0925-4005/$ - see front matter © 2010 Elsevier B.V. All rights reserved.
doi:10.1016/j.snb.2010.03.053

atmosphere, directly affecting its volume and therefore gas mea-
surement.

Due to the sequential processing data flow on commercially
available DSPs and microprocessors, the increase in sampling rate,
mathematical processing, or versatility can impose severe restric-
tions on the processor performance; therefore, other alternatives
for signal processing must be considered in order to achieve real
time data acquisition and preprocessing. Data acquisition and data
processing are generally harbored in a personal computer (PC)
or microcontrollers. FPGA devices have been getting market in
system on-a-chip (SOC) applications, because they can integrate
processing units defined by the user and related peripheral logic
in hardware, combining open architectures that do not depend on
the manufacturer or specific platforms. An FPGA is an array of basic
logic blocks where the user can define its interconnectivity, mak-
ing them programmable in a fully open architecture. Therefore, an
FPGA provides the advantages of a general purpose processor and
a specialized circuit that can be reconfigured as many times as it
is necessary until the required functionality is achieved. The speed
and size of the FPGA are comparable with the application-specific
integrated circuit (ASIC), but FPGA is more versatile and its design
cycle is shorter because of its reconfigurability. FPGA applications
go beyond the simple implementation of digital logic; they can
be used for implementations of specific architectures for speed-
ing up some algorithm. A specific architecture for an algorithm
implemented into an FPGA could have 10-100 times higher per-
formance than the implementation on a DSP or microprocessor. On
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the other hand, DSPs and microprocessors have a fixed sequential
architecture for computation, which can be easily overloaded when
the processing time between samples is significantly reduced, as in
high-speed control, while FPGA have a natural parallel architecture
for high-speed computation. Along with the advantages previously
cited, FPGA development is performed under hardware descrip-
tion languages (HDL), which make the design portable and platform
independent, which is not the case for commercially available DSPs
Or MiCroprocessors.

The main objective of this paper is to show the profitability
and advantages in the design of a liquid displacement gas flow
meter with improved characteristics, and using a FPGA compared
with other devices, highlighting the versatility, utility and practical-
ity that result in laboratory applications. The experimental results
show an economic and simple option that satisfies the accuracy
and online processing time requirements on the data acquisition,
processing, and functionality of an automatic liquid displacement
gas flow meter.

2. FPGA applied to a volumetric gas flow meter with
improved characteristics for monitoring biogas production
from laboratory-scale anaerobic digester

A literature survey was conducted on liquid displacement vol-
umetric gas flow meters and the findings shows that very few
mention the use of a microcontroller for the implementation, and
all of them have a variety of characteristics that makes them unre-
liable at long-term. Liu et al. [2] developed a liquid displacement
volumetric gas flow meter capable of measuring biogas volumes
ranging from 1 to 950 cm3 h~!. This device consists of a fixed vol-
ume, U shaped tube filled of paraffin oil in contact with biogas and
atmosphere, and make use of optical detectors. A microcontroller
is used for data acquisition, data processing, and personal com-
puter communication. Authors report low mechanical vibration
sensibility, 1cm3 resolution, +3.3 accuracy, and +1.0% repeata-
bility. Mata et al. [9] designed a liquid displacement volumetric
gas flow meter consisting of two communicating tubes, both filled
with water. Water is in contact with atmosphere and in contact
with biogas. Volumetric cell cannot be adjusted. Authors use an
electronic counter to know the total volume produced. Glauser et
al. [10] created a device that is capable of measure biogas flow
from 1 to 100 cm? min~'. Biogas is in direct contact with displace-
able liquid and with atmosphere. The device needs compressed
air in order to operate, due to this fact, the measuring system
is bulky. The system allows change in the volume measured by
means of changing position of level detectors. System does not
promote biogas pressure changes; thus, pressure inside the reac-
tor remains constant. The device uses a microcontroller, in order
to measure biogas production rate and total amount produced.
Moletta and Albagnac [11] designed a device composed of two
communicated flasks. When biogas goes into one flask, water is
displaced to another flask. Displaceable liquid is in direct contact
with biogas and atmosphere. The measurement volume is fixed.
Level detection system relies on electrical contacts. The system
shows the total volume generated per day, but not the dynam-
ics of the biogas production. Macias et al. [12] reports a device
composed of three measuring flasks, and two water deposits. Due
to this design, the device is bulky. In this device, the displaceable
liquid is in direct contact with atmosphere and biogas. Level detec-
tion is accomplished by electrical contacts. The measuring volume
is fixed. The system needs a liquid restitution method, due to its
inherent construction. After an exhaustive search over specialized
literature, no references for FPGA implementation of controllers,
data acquisition, and data processing in automatic volumetric gas
flow meters have been found to date, as well as the use of poly-

meric barriers, in order to isolate displaceable liquid from biogas
and atmosphere.

In this paper, the case of study is an automatic volumetric
gas flow meter with improved characteristics. The novelty of this
work is composed of two parts. In one side, the FPGA has the
capacity to make data acquisition, data distribution, data process-
ing, data communication, and control, adding functionality to an
automatic volumetric gas flow meter. This solution is inexpensive
compared with microcontrollers and microprocessors, because it
can integrate the whole solution in a single chip without decreasing
performance, due to its parallel nature. In the other side, improved
characteristics in the structure of the liquid displacement gas flow
meter, drastically reducing problems related to CO, dilution in dis-
placeable liquid and losses to atmosphere of dissolved CO, and
evaporated displaceable liquid. Making volumetric cell calibration
to last longer and avoiding biogas loses per event, improving sys-
tem stability and reliability. The hardware developed design is
divided into several components: RS-232 Interface, Data Process-
ing, Inter-event Timer, Activation State Timer, Sampling Time Base,
Data Acquisition and Distribution, Control. In Fig. 1, a general block
diagram of the complete digital subsystem for the automatic gas
flow meter is shown.

3. Description of the gas meter

The meter is composed of a container, a volumetric cell, an
adjustable level optical detector, a expansion barrier reservoir, a
three-way solenoid valve, a mini-compressor, and electronics for
control, data acquisition, data processing, data distribution, dis-
playing, and computer communication. Fig. 2 shows a schematic
of the gas flow measurement system. The container is made of
6.35 mm thick, 88.9 mm output diameter, 300 mm long acrylic tube.
PVCthreaded adapters are glued to both acrylic tube ends. Threaded
sides of the adapters are closed with threaded caps. The container
counts with three 6 mm outside diameter, flexible tube ports, one
on the top side, and two on the bottom side. The container holds
the volumetric cell and displaceable water. The volumetric cell is
made of flexible PVC, with an effective volume of 250 cm?, and it is
totally submerged in displaceable liquid inside the container. Vol-
umetric cell is attached by the inside to one of the bottom side
ports of the container. This connection permits biogas inflow from
the anaerobic reactor, and biogas outflow to the mini-compressor,
causing expansion and contraction of the volumetric cell, directly
affecting displaceable liquid level inside the container. The volu-
metric cell is intended to serve as a barrier between biogas and
displaceable liquid, in order to minimize CO, dilution problems
and hence minimizing measuring degradation. Although, it is true,
that CO, permeates through PVC barrier, it is not of significant
extent to degrade measurement considerably, indeed, it prevents
CO, to dilute too fast in displaceable liquid. Brandrup et al. [14]
establishes that permeability of CO, across PVC is in the order of
121 x 102 cm3 cmcem~2s~Tatm~'. Using a CO, differential par-
tial pressure of 4.0 x 10~ atm, volumetric cell PVC film thickness
of 3.3 x 1072 cm, and a volumetric cell PVC film contact surface of
125.0 cm?, the CO, permeation through the PVC film is in the order
0f 1.83 x 106 cm3 s~1. The volumetric gas flow meter, with a cali-
brated volume of 100 cm?3, is capable of a measurement range from
10 to 55,000 cm3 h~1. In the minimum flow, the biogas is retained
inside the volumetric cell a maximum of 10 h; therefore the max-
imum CO, permeated volume is up to 6.6 x 102 cm3. In this case,
the lost is about 0.066% of volume in every reading, amount afford-
able without degrading performance sensibly.

Even though the container is rigid, it counts with a port that
permits expansion and contraction of the volumetric cell. To avoid
direct contact of the displaceable liquid with atmosphere, a barrier
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Fig. 1. Block diagram of the volumetric gas flow meter plus digital system.

flexible PVC reservoir is attached to this port. This barrier decrease
escaping of displaceable liquid to atmosphere due to evaporation,
making it to last longer inside the container and improving cal-
ibration stability. This barrier also decreases CO, transfer from
displaceable liquid to atmosphere, presenting a second barrier to
CO, losses, improving measurement stability. Attached at the same
port used by the flexible reservoir, through a “T” connector, is a
6 mm output diameter translucent flexible tube. This tube is also
attached to a port at the bottom of the container, reflecting the lig-
uid level inside the container, providing a way in which an optical
detector can sense the liquid level. To produce a light beam, a light
emitting diode (LED) is used. A phototransistor goes to a saturated
state when the produced light beam excites it. LED and phototran-
sistor are faced, with a separation of 8 mm between them, forming
the optical detector. The optical detector is placed on the translu-
cent flexible tube. Displaceable liquid inside the container, and,

Optical

Ii detector

| i FPGA Board for
| data acquisition
and processing,
displaying, and

communication
Solenoid ¢
valve RS-232
Gas in S |
= A
R Compressor
Gas out
=

Fig. 2. Schematic of the volumetric gas flow meter, were A is a common port, R is
the normally closed port, and P is the normally open port of the solenoid valve.

hence inside the translucent flexible tube, is black colored. Black
colorant absorbs the light beam, preventing it to reach the photo-
transistor, allowing level detection. The uttermost volume capacity
of the volumetric cell per event is 250 cm3. Volume per event can
be adjusted, starting at 250 cm> to downwards. The optical detec-
tor is also mounted over a screw. Driving the screw, the volume per
event can be accurately adjusted.

Control of gas inflow and outflow of the volumetric cell, is car-
ried out by a three-way, two-states solenoid valve. The volumetric
cell, the valve, and the laboratory-scale anaerobic reactor are con-
nected in such a way that, when solenoid valve is in its initial state,
or not energized, it permits biogas to flow from reactor to volu-
metric cell; otherwise, when solenoid valve is in its second state, or
energized, reactor flow is blocked and biogas flow from volumetric
cell to compressor is allowed. When solenoid valve is energized the
compressor is also energized, evacuating biogas from volumetric
cell.

When measurement system s ininitial state, and the level inside
the container is high enough to be taken as a measurement event,
the digital subsystem shifts the system into the second state. The
actions carried out by the digital subsystem during the second
state are: energize solenoid valve, energize compressor, and start
a countdown timer. These actions prepare the volumetric cell for a
new measurement cycle. Once, the countdown finishes, the system
returns to an initial state and is ready for a new measurement cycle.

4. FPGA implementation

Digital subsystem that carries out data acquisition, data pro-
cessing, data distribution, control, PC communication, and local
functionality was implemented in a Spartan-3 FPGA [13]. This
device has 200,000 gates, 216 kb random access memory (RAM), 12
18 x 18 bit multipliers and 173 inputs and outputs defined by the
user. The reference clock runs at 50 MHz. Furthermore, the board
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counts with a four-character seven-segment LED display that is
controlled by the FPGA as a means to exhibit the processed data.
One of eight slide switches allows the operator to select which of
two sets of processed data is going to be displayed. Finally, a 9-
pin RS-232 serial port devised to establish communication with a
personal computer for data acquisition purposes is also utilized.

A hardware description language (VHDL) was used to describe
the digital subsystem. The digital subsystem description was syn-
thesized in the FPGA. Digital subsystem is composed of many
elements, as can be seen in Fig. 1. The RS-232 interface module
carries out communication with a personal computer (PC) for data
acquisition purposes, using the computer serial port. The Data Pro-
cessing module accumulates total gas volume generated by the
digester in every measurement event. It also performs the math-
ematical operations required to obtain the volumetric gas flow
presented in cm3 h~1, which consist of the cell calibrated volume
divided by the time in seconds between two consecutive mea-
surement events, the resulting data is then multiplied by 3600.
Inter-event Timer module is intended to measure the time in sec-
onds, between events, this data is required by the Data Processing
module to carry on biogas production calculations. Activation State
Timer module carries out the count of time in which solenoid valve,
and mini-compressor are active, and at the end of the specified
time, it informs the Control module. Sampling Time Base module
dictates the rate at which the estate of the optical detector is sam-
pled, in this case, every 0.02s. Data acquisition and distribution
module acquires optical detector and slide switch state, passing
this information to the Control module. It also passes the com-
mand information from the Control module to energize solenoid
valve and compressor, and data to be displayed in the four dig-
its, seven segments display. The data displayed is calculated in real
time since data is processed and result displayed in every gas rate
measurement event. The digital input provided by the user deter-
mines the data to be showed by the LED display as needed, data
displayed could be the total gas volume accumulated or current gas
flow rate. Control module, is a finite state machine (FSM) that gives
commands to some modules to execute an action or respond to cer-
tain stimulus from other modules, in order to synchronize actions
carried out to complete gas rate measurement cycles.ResultsA grad-
uated burette with an effective volume of 25cm? was used to

70000
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calibrate the volumetric cell to 100 cm?, and to obtain the statistical
properties outlined below. Volumetric cell calibration was carried
out using a procedure very similar as used by Glauser [10]. A flask
filled with room air, was connected to the inlet of the volumetric
gas flow meter. A known water volume was put inside the flask,
in order to displace air from the flask to the volumetric cell. The
known air volume expands the volumetric cell, which raises level
of displaceable liquid inside the container, proportionally to the
expansion of the volumetric cell. By driving the screw that mod-
ifies the position of the optical detector, the gas volume at which
the optical detector will respond, can be precisely adjusted.

Volumetric cell calibration and adjustment to a certain capacity,
is based on the expected biogas production. If is expected a small
biogas production rate, is more suitable to adjust a small displace-
able volume per event, and hence, to increase the device resolution.
In other case, if it is expected a high production rate, it will be better
toadjusta greater displaceable volume per event. Abigger displace-
ment volume increases the measurement capacity per event, but
decreases the device resolution [2]. When the volumetric cell is cal-
ibrated and adjusted to a capacity of 100 cm3, the gas flow meter is
capable of measuring biogas flows from 10 to 55,000 cm3 h—1, and
their resolution is about 10 cm?3. Gas flow meter precision is 1.35%
while accuracy is +£0.637 cm3. In order to decrease the time in which
the volumetric cell is idle, or not measuring, a small compressor
is set. As speed at which biogas is extracted from the volumet-
ric cell is raised, the measurement capacity is improved without
decreasing performance. An option to achieve this is by replacing
compressor that extract biogas from the volumetric cell for a larger
capacity compressor. The depicted volumetric gas flow meter was
successfully utilized to monitor gas production rate from a 50 dm3
laboratory-scale anaerobic batch reactor, for more than 1 month.
The batch reactor was loaded with 20dm?3 of nursery pig manure,
and 20dm?3 of water.

In order to validate the performance of the depicted volumetric
gas flow sensor, a commercial gas flow meter of similar measur-
ing capacity was obtained. The commercial gas flow meter is a
D6F-P0010A MEMS flow sensor [15], from OMRON. This device is
capable of measuring up to 60000 cm3 h~! of dry air, with an accu-
racy of +£5% full scale. The output of the device is analog from 0.5 to
2.5V, been 2.5V equivalent to 60,000 cm3 h~!. In order to digitalize
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Fig. 3. Air flow measured for both devices registered every second during 22 min. Plot A represents the built gas flow meter; plot B represents the commercial gas flow meter.
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the analog signal and make it useful for the FPGA, it was used a
12 bits plus sign analog to digital converter AD7323 [16], from ana-
log devices. In order to compare measurements of both devices, the
same flow was moved through them. Both, the built volumetric gas
flow meter and the commercial gas flow meter were connected to a
personal computer in order to implement the data acquisition. Air
flow rate was registered every second as can be seen in Fig. 3 for
both devices. The flow was varied in steps of different amplitude,
and these maintained for different periods of time. The oscillations
present in the commercial flow data plot, are sudden flow changes
caused for the measurement cycles of the built volumetric gas flow
meter. In order to clarify measurement comparison between both
devices, it was also registered the total volume measured for both
devices during the test, as can be seen in Fig. 4. This plot shows a
close relation in both measurements, showing that the volumetric
gas flow meter described in this document, is a reliable, economic,
and a simple option that satisfies the accuracy to measure biogas
production in a laboratory-scale anaerobic digester.

6. Conclusions

The volumetric gas flow meter depicted in this paper has many
characteristics that represents improvement over other devices
described in literature, such as: reliable measurement due to mea-
sured biogas is isolated inside the volumetric cell, avoiding direct
contact with displacement liquid, hence CO, dissolution is min-
imized; stable calibration over longer periods of time, owing to
displacement liquid is not in direct contact with atmosphere,
therefore decrementing evaporation losses; immunity to moder-
ate vibration, because displacement liquid that activates optical
detector is inside a 6 mm diameter flexible tube, it minimizes liquid
waving and miscounting; easiness in getting materials, assembly,
calibration, adjustment, and operation. This device is a useful tool
to process engineers, scientist an all those interested in follow-
ing the biogas production dynamics in a laboratory-scale anaerobic
digestion process.

Acknowledgements

The authors gratefully acknowledge Dr. Rene Romero Troncoso
and Dr. Ibrahim Serroukh for technical support.

References

[1] W.L. Hochfeld, Growth & Synthesis: Fermenters, Bioreactors & Biomolecular
Synthesizers, 1st ed., Interpharm Press, Buffalo Grove, 1994, p. 79.

[2] J. Liu, G. Olsson, B. Mattiasson, A volumetric meter for monitoring of low gas
flow rate from laboratory-scale biogas reactors, Sensors and Actuators B: Chem-
ical 97 (2004) 369-372.

[3] http://www.smcusa.com.

[4] http://www.abb.us/instrumentation.

[5] http://www.aerzenusa.com.

[6] http://www.clarksol.com.

[7] http://www.dwyer-inst.com.

[8] http://www.koboldusa.com.

[9] J. Mata, A. Martinez, A. Torres, A simple device to measure biogas pro-
duction en laboratory scale digesters, Biotechnology Letters 8 (1986) 719-
720.

[10] M. Glauser, B. Jenni, M. Aragno, An inexpensive, automatic gas meter for
laboratory-scale methane digesters and other gas-evolving systems, Journal
of Microbiological Methods 2 (1984) 159-164.

[11] R. Moletta, G. Albagnac, A gas meter for low rates of gas flow: applica-
tion to the methane fermentation, Biotechnology Letters 4 (1982) 319-
322.

[12] M. Macias, M. Pérez, 1. Caro, D. Cantero, Automatic gas meter for laboratory
fermenters, Biotechnology Techniques 9 (1995) 655-658.

[13] Xilinx, Spartan-3 Family FPGAs Data Sheet (2005). http://www.xilinx.com.

[14] J. Brandrup, E.H. Immergut, E.A. Grulke, Polymer Handbook, 4th ed., John Wiley
& Sons, Inc., United States, 1999, p. VI/550.

[15] Omron, a D6F-PO010A MEMS flow sensor Data Sheet, 2009, http://www.
omron.com.

[16] Analog Devices, AD7323 ADCs Data Sheet, 2006, http://www.analog.com.

Biographies

R.O. Cadena Pereda received his M.Sc. degree in Instrumentation and Automatic
Control from DEPFI-Universidad Auténoma de Querétaro, México in 2008. He is
currently a Ph.D. student at the DEPFI-Universidad Auténoma de Querétaro. Since
2004, his research study has been mainly focused in printed circuit board design,
data acquisition and distribution, hardware signal processing, embedded control,
renewable energy, and bioprocess, and in second place in artificial intelligence, and
robotics.

E. M. Rivera Muiioz received his B.Sc. in Physics (1987), and his M.Sc. (1992)
and Ph.D. (1997) in Materials Science from the National Autonomous Univer-
sity of Mexico. He made a postdoctoral stay at the Chemistry Department of the
University of Texas at El Paso (USA) for two years. He is working as a scien-
tist at the Center of Applied Physics and Advanced Technology of the National
Autonomous University of Mexico. His present research interest includes Solid State
Physics, Materials Science, Synthesis and characterization of materials, nanotech-
nology, etc. He is also working in diverse research and development fields such as
fabrication, characterization and implementation of flow meter devices and data
processing.

G. Herrera Ruiz received his BS and M.Sc. in electronic system engineering
from Instituto Tecnolégico de Estudios Superiores de Monterrey (ITESM) Méx-
ico. He received Ph.D. from Hungary Academy of Sciences and Pos Ph.D. from
Institute of Engineering Mechanics, University of Tsukuba, Japan. He obtained
Machine Tool Technology Award by Japan Society of Mechanic Engineering,
ADIAT by Asociacién Mexicana de Directivos de la Investigacién y el Desarrollo
Tecnolégico, Award and Research Nacional Award by Academia Mexicana de
Ciencias.



Sensors 2012, 12, 1-x manuscripts; doi:10.3390/s120x0000x

SENSOrs

| SSN 1424-8220
www.mdpi.com/journal/sensors

Article

Automatic Carbon Dioxide-M ethane Gas Sensor Based on the
Solubility of Gasesin Water

Raull O. Cadena-Pereda **, Eric M. Rivera-M ufioz 3, Gilberto Herrera-Ruiz 4,
Domingo J. Gomez-M elendez ? and Ely K . Anaya-Rivera?

1

Laboratorio de Biotrdnica, Departamento de Investigacion y Posgrado, Facultad de Ingenieria,
Universidad Autonoma de Querétaro, Centro Universitario Cerro de las Campanas S/N,
Querétaro 76010, México

Universidad Politécnica de Querétaro, Carretera Estatal 420 S/N, El Rosario, C.P. 76240,

El Marqués, Querétaro 76010, México; E-Mails: domingo.gomez@upg.mx (D.J.G.-M.);
karina.anaya@upg. mx (E.K.A.-R.)

Centro de Fisica Aplicada y Tecnologia Avanzada Universidad Nacional Auténoma de México,
A. P. 1-1010, Querétaro 76000, México; E-Mail: emrivera@fata.unam.mx (E.M.R.-M.)
Facultad de Ingenieria, Universidad Autonoma de Querétaro, Centro Universitario Cerro de las
Campanas S/N, Querétaro 76010, México; E-Mail: gherrera@uaq.mx (G.H.-R.)

Author to whom correspondence should be addressed; E-Mail: omar.cadena@upg.edu.mx (R.O.C.-
P.); Tel.: +52-442-266-7362; Fax: +52-111-111-112.

Received: 1 May 2012; in revised form: 31 May 2012 / Accepted: 5 June 2012 /
Published:

Abstract: Biogas methane content is a relevant variable in anaerobic digestion processing
where knowledge of process kinetics or an early indicator of digester failure is needed.
The contribution of this work is the development of a novel, simple and low cost automatic
carbon dioxide-methane gas sensor based on the solubility of gases in water as the
precursor of a sensor for biogas quality monitoring. The device described in this work was
used for determining the composition of binary mixtures, such as carbon dioxide-methane,
in the range of 0-100%. The design and implementation of a digital signal processor and
control system into a low-cost Field Programmable Gate Array (FPGA) platform has
permitted the successful application of data acquisition, data distribution and digital
data processing, making the construction of a standalone carbon dioxide-methane gas
sensor possible.
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1. Introduction

Low-cost chemical analysis sensors can have a great impact in fields such as environmental
preservation and energy efficiency. There is a growing market for this kind of sensor, especially for
low-cost and reliable sensors focused on carbon dioxide (CO;)-methane (CH4) mixtures in biogas
quality monitoring applications [1]. Currently, the most studied method to transform waste into energy
is anaerobic digestion, which can convert a variety of wastes, such as agricultural waste from animals
and plants and municipal waste, into a full energy product such as biogas [2]. The preferred technology
for the analysis of single components in raw biogas, specifically to determine the CH, and CO;
content, is optical sensors, which detect infrared absorption in the characteristic wavelengths for these
molecules [3]. In the literature, biogas composition has been measured with gas infrared analyzers,
such as those used by Sedlacik and Dvotackova [2], who utilized a GASCARD II infrared gas sensor
from Edinburgh Instruments [4]; Nordberg et al. [5], who used a Model 6500 visible/near-infrared
scanning monochromator from FOSS NIRSystems [6] and Steyer et al. [7], who used a Siemens
Ultramat 22P, which works on the principle of the nondispersive absorption of infrared light [8].
Additionally, semiconductor diode lasers for use in the mid-infrared spectral region based upon
lead-salt operating near 7.8 pm have also been used for methane measurements [9]. However, there are
two main drawbacks to the sensors outlined above: high cost and difficulty of installation at all biogas
production sites [1]. For comparison, the cost of a commercial FTIR spectrophotometer is near
$20,000 USD [10], while the estimated cost of the gas sensor described here is approximately
$5,000 USD. The described sensor is also easy to build and operate.

Methods for the acquisition of biogas methane content based in a variety of measurement principles
have been reported in the literature. For example, Mandal et al. [11] determined biogas quality using
flame temperature as the measurement principle. In this case, the steady-state flame temperature was
measured using a system consisting of a thermocouple probe and an analog temperature indicator.
In addition, Rego and Mendes [1] and Rego et al. [12] described a permselective gas sensor for
determining the composition of carbon dioxide-methane mixtures in the 0-100% range. The sensor
consisted of a permselective membrane, a pressure transducer for measuring the permeate pressure and
a needle valve for controlling the permeate outlet to the atmosphere. Furthermore, Rozzi et al. [13]
used a thermostatically controlled cell containing 0.1 moles-L™"' sodium bicarbonate in which the pH
was monitored by an Orion combination glass electrode and an Orion Model 601A specific ion meter.
When the pH reading had stabilized, gas samples were taken using a syringe and analyzed for CO, and
CH, content using gas-solid chromatography on molecular sieves with nitrogen as the carrier gas and
a katharometer for the detector.

Carlson and Martisson [14] presented a technique to quantify variations in ultrasound pulse shape
caused by interactions between the constituents of a two-component gas mixture as an alternative
method to extract information concerning the molar fraction of a gas in a binary mixture. Additionally,
Tardy et al. [15] developed a dynamic thermal conductivity sensor for gas detection based on the
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transient thermal response of a SiC micro-plate slightly heated by a screen-printed Pt resistance. This
device was intended for specific application in the determination of the specific gases in a mixture.

Gonzalez et al. [16] used a device that passed the produced biogas through an Erlenmeyer flask
filled with a 20% NaOH solution followed by a tube filled with soda lime pellets. The gas then passed
through a Mariotte flask system containing water for the quantification of methane production. The
displaced water was collected in a plastic container on a pressure sensor (QB 745, DS-Europe) for
continuous monitoring of CH,4 production.

A Field Programmable Gate Array (FPGA) is an array of basic logic blocks where the user can
define its interconnectivity, making it programmable in a fully open architecture. Therefore, an FPGA
provides the advantages of a general-purpose processor and a specialized circuit that can be
reconfigured as many times as necessary until the required functionality is achieved. The speed and
size of the FPGA are comparable with the Application Specific Integrated Circuit (ASIC), but the
FPGA is more versatile and its design cycle is shorter because of its reconfigurability. FPGA
applications go beyond the simple implementation of digital logic; they can be used for the
implementation of specific architectures for speeding up some algorithms. A specific structure for an
algorithm implemented into an FPGA could have 10-100 times higher performance than its
implementation on a Digital Signal Processor (DSP) or microprocessor.

Due to the sequential processing data flow on commercially available DSPs and microprocessors,
the increase in sampling rate, mathematical processing, or versatility can impose severe restrictions on
processor performance. Therefore, other alternatives for signal processing must be considered to
achieve real-time data acquisition and data pre-processing. Moreover, FPGA devices have been
gaining market share in system on chip (SOC) applications because they can integrate processing units
defined by the user and related peripheral logic in the hardware, combining open architectures that do
not depend on the manufacturer or specific platforms. However, DSPs and microprocessors have
a fixed sequential construction for computation, which can easily be overloaded when the processing
time between samples is significantly reduced, as in high-speed control, while FPGAs have a natural
parallel architecture for high-speed computation. Along with the advantages previously cited, FPGA
development is performed under Hardware Description Language (HDL), making the design portable
and platform independent, which is not the case for commercially available DSPs or microprocessors.

In this paper, the development of a low-cost automatic carbon dioxide-methane gas sensor based on
the principle of the solubility of gaseous species in water is reported. The novelty of this work is
two-fold. First, a physical principle, never used before, is applied for binary mixture quantification,
drastically reducing the cost and complexity of the equipment and facilitating on-line monitoring.
Second, the hardware implemented in the FPGA has the capacity for data acquisition, data distribution,
data processing, data communication and control, adding functionality and autonomy to the automatic
carbon dioxide-methane gas sensor and allowing it to be deployed in the field.

2. Experimental Section

The design of the hardware developed is divided into several components: an RS-232 Interface, an
Activation State Timer, the Control, proportional integral derivative (PID) Temperature Control, Data
Processing, Sampling Time Base, Data Acquisition and Distribution and Polynomial Linearization.
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A general block diagram of the complete digital system for the automatic carbon dioxide-methane gas
sensor is shown in Figure 1.

Figure 1. Block diagram of the carbon dioxide-methane gas sensor with the digital system.
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2.1. Description of the Gas Sensor

To quantitatively determine the binary gas mixture, the carbon dioxide-methane gas sensor has to
perform a three-stage cycle: sampling, adsorption and regeneration. In the sampling stage, the device
takes in a predefined volume of gas in the measuring cell and calculates the number of moles of the
binary gas mixture inside the measurement cell. In the next stage (absorption), the gas sensor removes
the CO, from the gaseous sample by movement-enhanced contact with a fixed quantity of absorption
liquid. At the end of the absorption stage, the digital system calculates the remaining number of moles
and displays the methane content percentage in the sample. In the third and last stage (regeneration),
the gas sensor regenerates the CO, saturated absorption liquid by movement-enhanced contact with
air, releasing absorbed CO, to the atmosphere. Figure 2 depicts the carbon dioxide-methane gas
sensor, the constituent parts of which are a container (1), heat transfer fluid; (2), absorption liquid; (3), an
absorption liquid recirculation pump; (4), a heat transfer fluid recirculation pump; (5), a fan; (6), a heat
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sink;

(7), a thermoelectric module; (8), a heat exchanger; (9), a flexible measurement cell; (10), a flexible
PVC reservoir; (11), an air intake 2-way solenoid valve (S1), a gaseous binary mixture sample intake
2-way solenoid valve (S2), a gas exhaust 2-way solenoid valve (S3), two mini compressors (C),
an absolute pressure sensor (PA), a gauge pressure sensor (PG) used as level sensor, a temperature
sensor (T) and electronics for control, data acquisition, data processing, data distribution, displaying
and computer communication.

Figure 2. Schematic of the carbon dioxide-methane gas sensor. 1—container; 2—heat
transfer fluid; 3—absorption liquid; 4 and 5—recirculation pump; 6—fan; 7—heat sink;
8—thermoelectric cell; 9—heat exchanger; 10—measurement cell; 11—flexible PVC
reservoir; S1, S2 and S3—2-way solenoid valve; C—mini-compressor; PA—absolute
pressure sensor; PG—gauge pressure sensor; T—temperature sensor.
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The container is composed of an acrylic tube (6.35 mm thick, 88.9 mm output diameter and
300 mm long) with two PVC caps attached to both ends. The aim of the container is to hold the
measurement cell and the heat transfer fluid and to prevent heat transfer fluid evaporation loss to the
atmosphere. The aim of the heat transfer fluid, together with the refrigeration system, is to keep the
temperature of the measurement system stable. The level of the heat transfer fluid inside the container
is affected by the volume inside the measurement cell, which together with a gauge pressure sensor,
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allows the digital system to monitor volume changes inside the measurement cell. Water was chosen as
the heat transfer fluid because it has a high specific heat, is non-polluting and is abundant.

Inside the measurement cell, the absorption liquid is found. The objective of the absorption liquid is
to remove the CO, from the sample of the gaseous binary mixture. Water was chosen because,
at 288.15 K, the CO, (X; = 8.21 x 10* mole fraction) is 26.29 times more soluble than CH,
(X1 = 3.122 x 10° mole fraction) [17]. Such a difference helps to efficiently separate both gaseous
species, which is the physical principle proposed in this paper.

For the recirculation of the absorption liquid, a wiper washer mini-pump from ACDelco [18] was
chosen because it has a small size that is suitable for this application, wide availability and low cost.
This mini-pump re-circulates the absorption liquid inside the measurement cell to enhance the contact
between the phases. The heat transfer fluid recirculation pump, which is also an automotive centrifugal
mini-pump, re-circulates the heat transfer fluid inside the container and through the heat exchanger,
promoting heat transfer from the measurement system to the atmosphere. The thermoelectric module
(C1-54-2808 from Tellurex) is a semiconductor-based device that functions as a heat pump,
moving heat from one of its sides to the other [19]. Among its characteristics, it can create a maximum
temperature difference of 79 °C between its hot and cold sides and a maximum thermal load
of 139.7 watts, achieving temperatures well below the ambient temperature. This device removes
energy from the heat exchanger, pumping it to the atmosphere.

The heat exchanger is a copper plate with polished surfaces to which the thermoelectric cell can be
attached, promoting heat transfer. The copper plate has holes drilled into it to allow the heat transfer
fluid to re-circulate through, keeping the liquid confined but allowing heat transfer. The measurement
cell is made of flexible PVC with an effective volume of 250 cm®, holding a fixed volume of
absorption liquid necessary to absorb CO, from the sample. During the sampling stage, the measurement
cell also holds the volume of the gaseous binary mixture sample ready to be analyzed (100 cm®). The
volumetric cell is also intended to serve as a barrier between the absorption liquid and the heat transfer
fluid to prevent measurement error due to CO; dilution into the heat transfer fluid. Although a small
amount of CO, permeates through the flexible PVC barrier, it is not a significant source of error. The
volumetric cell film has a contact surface of 125.0 cm? and a thickness of 3.3 x 102 cm. Therefore,
using a CO, differential partial pressure of 4.0 x 10 " atm (4.13 x 10 ' Kg-cm ), the CO, permeation
through this PVC film is on the order of 1.83 x 10°® cm®s* [20]. The flexible PVC barrier actually
prevents a too rapid CO; dilution into the heat transfer fluid.

This carbon dioxide-methane gas sensor, with a calibrated volume of 100 cm? is capable of
measuring methane concentrations from 0 to 100%. Considering a worst-case scenario where the
methane concentration is at a minimum, the gaseous sample is retained inside the volumetric cell
for 20 min at most, so the maximum CO, permeated volume reaches 2.2 x 10 cm®. Thus, the
maximum loss is 0.0022% of the volume in every reading, an amount that can be afforded without a
significant decrease in performance. The flexible PVC reservoir that permits the expansion and
contraction of the measurement cell serves as a barrier to avoid direct contact of heat transfer fluid
with the atmosphere, preventing evaporation and CO, loss and improving measurement stability and
reliability. The air intake valve (2-way solenoid) is the actuator that allows air to enter into the
measuring cell each time the system is in the regeneration step. The gaseous sample intake valve
(2-way solenoid) is the actuator that permits sample access to the measurement cell every time the
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sensor is in the sampling stage. Finally, the gas exhaust valve (2-way-solenoid) is the actuator that
permits gases to exit the measurement cell every time the sensor is in the regeneration stage.

Two KPV-20A mini-compressors from Clark solutions [21] were used to move the gaseous binary
mixture to be analyzed or the air for absorption liquid regeneration into the measurement cell.
A US381-000005-030PA sensor from Measurement Specialties [22] was used to measure the absolute
pressure inside the measurement cell. The pressure readings obtained allow the system to calculate the
number of moles that enter the system. This sensor has a measurement range of 0 to 30 psi (0 to
2.109 Kg-cm ?) of absolute pressure, with an output current range of 4 to 20 mA. A gauge pressure
sensor (26PCO1SMT, Honeywell) [23] was used as a level sensor of the heat transfer fluid inside the
container. The gauge pressure readings properly transformed in level data represent the volume of the
gas inside the measurement cell. This pressure sensor is temperature compensated, with a voltage
output of 16.7 mV-psi * and a range of 0 to 1 psi (0 to 4.88 x 10 * Kg-cm ?).

The sensor used for monitoring and controlling the heat transfer fluid temperature is a LM35
temperature sensor from National Semiconductor [24]. This sensor has a measurement range from
—55 to 150 °C (218.16 to 423.16 K) and a linear voltage output of 10 mV-K*. The temperature of the
device is maintained at 288.15 K; control is needed because CO, absorption is strongly temperature
dependent. It has been reported that the absorption coefficient at 288.15 K is 8.21 x 10 and
at 293.15 K it is 7.07 x 10*, translating to a change of 13.8% with a 5 °C temperature change [17].

In the initial state, the air intake valve and sample intake valve are closed, with both mini-compressors
off, as is the absorption liquid recirculation mini-pump. The exhaust valve is open and the measurement
system is ready to begin a measurement cycle. When a measurement cycle begins, the reading from the
heat transfer liquid level sensor is recorded. This value is a reference from which any level change is
caused by the gaseous sample and not by absorption liquid inside the measurement cell. Once the level
reading is stored, the digital system closes the exhaust valve, opens the sample intake valve (S2) and
the corresponding mini-compressor is turned on to pull a sample of a gaseous binary mixture with
a volume of 100 cm®. Next, the sample intake valve (S2) closes, the mini-compressor that injects the
sample is turned off, the number of moles admitted with the sample is calculated and the data obtained
is stored to later calculate the CH4 percentage in the sample. Once the number of moles in the sample
is calculated, the system turns on the absorption liquid mini-pump for 20 min. This action promotes
interfacial contact between the gaseous sample and the absorption liquid, extracting CO, from the
sample. Once the absorption step is finished, the quantity of moles of the remaining gaseous sample
inside the measurement cell is computed and the resulting data are stored.

The algebraic difference between the quantity of moles in the sample and the quantity of moles
remaining after CO, absorption is computed to obtain the percentage of methane content in the
sampled binary mixture. The data obtained, due to the non-linear response of the system, are not ease
to interpret. To overcome this situation, a polynomial linearization is also performed. The residual gas
inside the measurement cell is released to the atmosphere through the activation of the gas exhaust
solenoid valve (S3). To perform the regeneration cycle, the air intake valve (S1) is opened and the
corresponding mini-compressor is turned on, injecting a volume of 100 cm® of air into the
measurement cell. At this point, the recirculation mini-pump is kept active for five minutes, after
which the gas inside the measurement cell is released to the atmosphere. This cycle is repeated four
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times and is intended to remove CO, from the absorption liquid and leave the system ready for another
measurement cycle.
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2.2. Mathematical Model

The measurement principle on which the carbon dioxide-methane gas meter is based is the
difference between the water dilution coefficients of CH, and CO;, at a given temperature (i.e., a larger
quantity of one gas dissolves than the other at the selected temperature). A mathematical model was
thus developed to predict the theoretical behavior of this physical phenomenon and to serve as a guide
into the design of the sensor. The mathematical model was also useful to validate the operational
performance of the sensor. To calculate the number of moles of water needed to completely dissolve
a sample consisting exclusively of CO,, the following equation is used:

_ nco2 - If‘coz X002

o =~ )

o,

where ny,, is the number of moles of water, n¢o, is the number of moles of CO, in a sample
consisting exclusively of this substance and X, is the molar fraction of CO; in the water.

To determine the equilibrium that exists between a finite number of moles of a binary gas mixture
(CO; and CH,4) and a finite number of moles of absorption water, the equations that describe the molar
fraction of gases in water and the mole fraction of gases in the sample should be considered.
The equation relating the gas dissolved in the liquid phase in contact with the gas phase should also
be considered.

The following equations describe the dilution in water saturated with a binary mixture of

gaseous species:
n

CO.
X o Py = :
co, co,p (2
Neo, + New, T N0
n
CH
X on. Pon.p = :
CH, TCH,p 3
nCOZ + nCH4 + r]HZO

where X¢,, is the CO, molar fraction in water, Peo,, is the partial pressure of CO; (in atm), n¢o, is
the number of moles of CO, dissolved in the absorption water, ncy, is the number of moles of CH,4

dissolved in the absorption water, ny,, is the number of moles of absorption water, Xy, is the CH,4
molar fraction in water and Pey,, is the partial pressure of CH,4 (in atm).

Equation (2) is solved for n¢,, and Equation (3) is solved for n¢y, to obtain Equations (4) and (5),
respectively:
Neo. = Xcoz PCOZp (nCH4 + nHZO) (4)
’ 1- Xcoz PCOZp

_ XCHAPCHAp(nCOZ + nHZO)
New, = (5)
1- XCH4PCH4p

Equations (6) and (7) describe the concentrations of CO, and CH, in the gaseous phase, respectively.
These equations are equivalent to the partial pressure of each of the gases in the mixture:

n
I:)coz p = = (6)

ncozg + nCH 49
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P _ nCH49
CH,p —

(7)

ncozg + nCHdg
where Peo,, is the partial pressure of CO; in the mixture (in atm), Nco,g is the moles of CO; in the
gaseous phase, NeH,, is the moles of CH, in the gaseous phase and Pen,, is the partial pressure of CH,4
in the mixture (in atm).

When a gas sample is taken, there exists a finite quantity of moles of CO, and CH,, which are in
contact with a finite quantity of moles of the absorption liquid. Part of those moles in the gaseous
phase will dilute into the absorption liquid until equilibrium is reached. Despite this fact, the quantity
of moles of both gases remains the same. The constant quantity of moles for both of the gases is
described by Equations (8) and (9), respectively:

Neo,m = Neo, T Neoyg (8)
nCH4m = nCH4 + nCH4g %)

where ™com is the number of moles of CO, in the unaltered sample, co; is the number of moles of
CO, dissolved in the absorption liquid, "cozg is the number of moles of CO; in the gaseous phase,
NcHym is the number of moles of CHy4 in the unaltered sample, ™cH, is the number of moles of CH4
dissolved in the absorption liquid and "™cHag is the number of moles of CH4 in the gaseous phase. By
solving Equation (8) for ™co,g and Equation (9) for "cH.g, Equations (10) and (11) are obtained:

n Neo,m — Neo, (20)

co,g — 'com

Nen,g = Newym — New, (11)

To leave these equations in terms of Mco,, McH,, "co,m and McHyy, Equations (10) and (11) are
substituted into Equations (6) and (7), resulting in Equations (12) and (13):

Neo,m — Neo
P — 2 2
CO,p (12)
’ nCOZm - nco2 + nCHAm - nCH4
n —-N
_ CH,m CH,
Perp = (13)

nCOZm o nco2 + nCHAm o nCH4

Equations (12) and (13) describe the partial pressures of CO, and CH, in terms of ngo, ,
Ncu,» Nco,,, aNd ney, . These equations are substituted in Equations (4) and (5), resulting in Equations
(14) and (15), respectively:

Neo,m — Neo
Xco2 : : (ncH4 + nHZO)
r]co2m - nco2 + nCH4m - nCH4

Neo, = (14)
1— X nCOZm - nco2
Co,
nCOZm - r]coz + nCHAm - nCH4
n -n
CH4m CH,?
XCH4 : (nco2 + nHZO)
nCOZm - r]coz + nCH4m - nCH4

New, = (15)
) Nerm = Ney 2
New

1- XCH4 :
nCOZm - Iqcoz + nCHAm -
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Equation (14) is solved for n¢o, and Equation (15) is solved for ncy, again, resulting in
Equations (16) and (17):

nCH4 - nCH4m - nCOZm - ncH4 Xco2 + nCOZm Xco2 - nHZO >(coz *

(_ nCH4 + nCHAm + nCOZm + nCH4 Xco2 - nCOZm Xco2 + nHZO Xcoz)z -
4(_1"' Xco2 X_ nCHAnCOZm Xco2 - nCOZmnHZO Xco2 )
2(-1+ X0, )

(16)

Neo, =

- nCHAm + nco2 - nCOZm - nCOZmXCH4 - nco2 XCH4 - nHZOXCH4 *

(nCHAm - nco2 + If‘cozm - nCH4mXCH4 + nco2 XCH4 + nHZOXCH4)Z -
4(_1"' XCH4 X_ nCHAmnCOZ XCH4 - nCH4mnH20XCH4)
2(-1+ X, )

17)

CH,

These equations have one square root each; therefore, there are two possible solutions that satisfy
each of them. To make them independent of each other, Equation (16) was substituted into Equation (17)
and vice versa. The resulting equations were then solved for co, and "ch,, providing Equations (18)
and (19):

(ncmmxco2 + nCOZmXCOZ - r‘cmm)(c144)((:o2 J
, |-

2
- nHZOXCH4 Xco2 - nCOZmXCOZ + rleoxcoz

2 : (18)

2
- nCH4m Xco2 - nCOZm Xco2 + nCH4m XCH4 xcoz
+ nHQOXCHA Xco2 + ncoszco2 - nHZO Xcoz

2 2
A"’]cozmnHzoXco2 (‘ XCH4 + Xco2 + XCH4XCOZ - Xco2 )
2(_ XCH4 + X002 + XCH4XCOZ - Xcozz)

[nCHAmXCHA + nCOZmXCH4 - nCOZmXCH4XCOZ J
, |-

co, —

2
- nHZOxCH4 Xco2 - nCHAmXCHA + nHZOXCH4

, , (19)

2
- nCH4m XCH4 - nCOZm XCH4 + nCOZm XCH4 Xco2
+ nHZO XCH4 Xco2 + nCH4mXCH4 - nHZOXCH4

2 2
4nCH4mnHZOXCH4 (XCH4 - Xco2 + XCH4X002 - XCH4 )

Z(Xcm - Xco2 + XCH4XCOZ - XCH42)

nCH4 =

Equations (18) and (19) describe the number of moles of CO, and CH4, respectively, dissolved in
the absorption water at equilibrium.

Finally, to obtain the response of the device based on the mathematical model, Equation (20)
is applied:

Y = ((nCHm + I’]cozm) - (nCH4 + ncoz)

r]CH4m + I'-]Cozm

](100) (20)

where Y is the theoretical response of the device and the data represent the percent of methane content.
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2.3. FPGA Implementation

The digital subsystem that conducts the data acquisition, data processing, data distribution,
control, PC communication and local functionality was implemented in a Spartan-3 XC3S200-FT256
FPGA [25]. This device counts with 200,000 gates, twelve 18K-bit block random access memory
(RAM), twelve 18 x 18 hardware multipliers and 173 inputs and outputs defined by the user. The
reference clock runs at 50 MHz. Furthermore, the board counts with a four-character, seven-segment
light emitting diode (LED) display that is controlled by the FPGA to display the processed data.
Finally, a 9-pin RS-232 serial port was devised to establish communication with a personal computer
for data acquisition purposes. A HDL was used to describe the digital subsystem. This digital
subsystem description was synthesized in the FPGA and is composed of many elements (Figure 1).

The RS-232 interface module conducts communication with a PC for data acquisition and
configuration purposes. The PID temperature controller module, based on a difference equation,
computes the control command for the cooling system, keeping the system temperature at 288.15 K.
The Activation State Timer module keeps track of the time in which solenoid valves and
mini-compressors are active, reporting to the Control module the end of this time. This timer module
also provides the timing necessary in each stage of the measurement sequence. The number of moles
inside the measurement cell and the percentage of methane present in the analyzed sample are
computed by the Data Processing module. The Sampling Time Base module dictates the rate at which
the analog to digital converters (ADCs) sample and the digital to analog converters (DACs) are
updated (every 1.0 x 107 s). The Data Acquisition and Distribution modules sample, quantify and
encode temperature, gauge pressure and absolute pressure electronic signals. They also translate the
digital command information generated by the Control module into adequate electronic signals for
solenoid valves, mini-compressors, mini-pumps, the cooling system and the display. The Polynomial
Linearization module performs the computation of the mathematical operations needed to linearize the
raw data obtained from the device, leaving it suitable for interpretation. The displayed data is
computed and updated at the end of each measurement cycle. The Control module is a finite state
machine (FSM) that commands modules to execute an action or respond to stimuli from other modules
to synchronize actions in every measurement cycle.

2.4. Statistical Characteristics

The Accuracy is the degree of closeness of measurements of a quantity to that quantity's actual
(true) value. The next equations are used. With Equation (21) data average is calculated which is a part
of the accuracy. In the equation x represents the average, n is the data number, i represents the index
and x the data [26]:

Zi:l X (21)

n

X =

Sample variance is calculated with Equation (22), value necessary to calculate standard deviation.
In Equation (22), s represents the sample variance, n is the data number, | stands for the index, x is the
data and x is the average value obtained with Equation (21) [26]:


http://en.wikipedia.org/wiki/Quantity�
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2 ZL(Xi -x) (22)

S =
n-1

Standard Deviation is calculated with Equation (23), value necessary to calculate Accuracy.
In Equation (23), s represents the standard deviation and s* is the sample variance value obtained with
Equation (22) [26]:

s=-/s? (23)

The accuracy is calculated with Equation (24). Where x is the average value obtained in
Equation (21), t is the critical value t,, for t distribution, o represents the trust range 100(1 — a))%, n is
the data number and s stands for the standard deviation [26]:

X+, 50 % (24)
The precision is the degree to which repeated measurements under unchanged conditions show the
same results. And the next equation is used.
The Variation Coefficient describes Precision, and it is calculated with Equation (25). To calculate
the Variation Coefficient, the Standard Deviation and the Average values obtained with Equations (23)
and (22) respectively are used [26]:

Ve = 2(100%) (25)

2.5. Polynomial Curve Fitting

A polynomial curve fitting is made with Matlab R2009a to linerize the output of the device and
improve user readiness. The command used is p = polyfit(x,y,n) that finds the coefficients of
a polynomial p(x) of degree n that fits the data, p(x(i)) to y(i), in a least squares sense. The result p is
a row vector of length n + 1 containing the polynomial coefficients in descending powers as shown in
Equation (26) [27]:

P(X)= pX" + P X" 4+ P X Py (26)
3. Results and Discussion

The composition of produced biogas is directly related to digester performance and is an early
indicator of digester failure [28]. The carbon dioxide-methane gas sensor described in this work
represents a first step in the creation of a low-cost device for biogas quality monitoring and can be
used to optimize the operating conditions of anaerobic reactors. After an exhaustive search of
specialized literature, no references were found regarding the use of the principle of solubility of
gaseous species in water to determine the binary gas mixture composition or the use of FPGAs [29-34]
in the implementation of digital controllers, data acquisition and data processing in sensors for
determining the composition of binary gas mixtures.

The water dilution coefficients of CH, and CO, at 288.15 K are 3.122 x 10 ° and 8.21 x 10 * molar
fraction solubility, respectively [17]. This difference is what makes it possible to separate CH, and
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CO;, through dilution in water. Equation (1) was used to obtain the minimum quantity of water necessary
to completely dissolve a sample of 100 cm® (0.0033389 moles) of CO, (worst-case measurement
scenario), obtaining a quantity of 5.148 moles of H,O (or 92.74 cm®) with an atmospheric pressure of
0.789 atm (0.815 kg-cm 2) and a temperature of 288.15 K.

Equations (18) and (19) describe the number of moles of CO, and CH, dissolved in the absorption
liquid at equilibrium, respectively. Equation (20) uses the data generated by Equations (18) and (19) to
predict the behavior of the described device. Six responses of the mathematical model with different
quantities of absorption liquid in addition to an ideal or perfect response are shown in Figure 3, where
CH4 0, CH4 2, CH4 4, CH4 6, CH4 8 and CH4_10 correspond to the responses with zero, two,
four, six, eight and ten moles of water, respectively. CH4 5.148 is the response with the calculated
number of moles of water to be used by the device to absorb a sample of 100% CO;, and IDEAL
represents the plot of a perfect response.

Figure 3. The response of the mathematical model with different quantities of absortion
liquid (in moles). CH4 0 with 0 moles, CH4 2 with 2 moles, CH4_4 with 4 moles,
CH4_5.148 with 5.148 moles, CH4_6 with 6 moles, CH4_8 with 8 moles and CH4_10
with 10 moles. In addition, an IDEAL plot is included for a theoretical perfect response.

100% 1
o 80% A
=
2 % CH4_0
& 60% 1 ——9% CH4 2
- % CH4 4
5.: s | % CH4 5.148
= ——0 CH4 6
g ——9 CH4 8
A 20% - ——% CH4_10
—IDEAL
0% A . . . . .
0 0.16 0.32 0.48 0.64 0.8

Partial Pressure of CH, (Atmospheres)

When there is no absorption liquid (plot CH4_0), the data value obtained from the model kept
constant along the entire range of concentrations of CH, represented a sample composed of an
insoluble gas. For CH4_2, the model has a theoretical quantity of two moles of absorption liquid and
the curve starts near 60%. The same behavior can be observed for CH4 4, which corresponds to
a theoretical quantity of four moles of absorption liquid, but now the curve starts at 20%. In both cases,
such behavior indicates that the quantity of the absorption liquid was insufficient for maximum system
sensitivity. The curve of CH4_5.148 shows the response of the model with 5.148 moles of absorption
liquid and starts at 0%, showing the widest dynamic range of the instrument. When there are six, eight
and ten moles of absorption liquid (curves CH4 6, CH4 8 and CH4 10, respectively), the system
started to show a dead band in the lower concentration of CH4 that increased with the number of moles
of water. However, these curves show attenuation at higher concentrations of CH4 due to over-absorption.
In the last case (CH4_10), the greatest dead-band in the lower concentrations of CH4 and the greatest
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attenuation in the highest concentration of CH, were observed, complicating the measurement at both
ends of the range and improving the linearity in the middle range. In summary, changes in the amount
of absorption liquid changes the device characteristics.

To evaluate the operational performance of the binary gas sensor, a variety of CO,-CH, binary
mixture concentrations were used. The concentrations used are described in Table 1, and were made by
INFRA [35]. The quantity of the absorption liquid used was 5.148 moles (92.74 cm®), the gas sensor
temperature was set at 288.15 K and the atmospheric pressure was 0.815 kg-cm 2.

Table 1. Statistical characteristics obtained from the experimental data.

Calibration Point Device Resp. Accur acy Precision
(% of CHy,) (% of COy) (% of CHy) (%) %)
0.00% 99.99% 22.28% +0.56% 2.04%
20.61% 79.39% 45.86% +1.47% 2.58%
40.25% 59.75% 62.27% +0.43% 0.56%
60.50% 39.50% 74.99% +2.09% 2.24%
79.79% 20.21% 85.48% +1.01% 0.95%
99.99% 0.00% 99.50% +0.35% 0.28%

Figure 4. The experimental interday device response (run 1 to run 5). In addition, a plot of
the mathematical model with 4 moles of absorption liquid and a plot of the Calibration
Sample are shown.

100% 1

80%

2

=

2

g CH4 4
& 60% - -
::" ==Run 1
% . =—=Run 2
] 40% 1 Run 3
[<F]

g = Run 4
& 20% - ===Run 5

Calibration Sample

0%

0% 20% 40% 60% 80% 100%
Calibration Point (% of CH,)

Five calibration cycles were performed with each of the six gas mixtures and on different days to
account for variable ambient conditions. In order to obtain the Accuracy, the critical value t was set to
2.776 and a is set to 0.05. The five runs, along with the plot of the data obtained from the model with
4.0 moles of water and a plot with the calibration gas mixture used, are shown in Figure 4.
Interestingly, the experimental results with 5.148 moles of water were very similar to the results of the
mathematical model with 4.0 moles of water. Such experimental behavior could be attributed to
humidity content in the sample, interference of other substances diluted in the water used as the
absorption liquid or to structural characteristics of the experimental device.
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A polynomial linearization with Matlab R2009a allows the data obtained from the device to be
adjusted for ease of interpretation. The polynomial equation used to linearize the obtained data is
shown in Equation (27):

f(x)=—-12.7742x° + 34.5923x* — 35.3856x° +17.9448x> — 3.5978x + 0.2239 (27)

Figure 5 shows the curves of the same five runs from Figure 4 along with the plots for CH4_4
and the Calibration Sample, but using polynomial linearization Equation (21). As can be seen, the
linearized plots move away from the CH4_4 curve and trend toward the Calibration Sample plot.

Figure 5. The experimental data after polynomial linearization (run 1 to run 5). In addition,
a plot of the mathematical model with 4 moles of absorption liquid and a plot of the
Calibration Sample are shown.
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While there are several ways to further improve this device, it can be considered the first step
toward the development of a biogas quality monitoring sensor.

4. Conclusions

The development of a novel, simple and low-cost automatic carbon dioxide-methane gas sensor,
based on the solubility of gases in water, as the precursor of a sensor for biogas quality monitoring has
been successfully completed. The device described in this work uses a novel measurement principle
that makes it very simple to build and operate. The design, construction and setup of a digital
processing and control system into a low-cost FPGA platform has permitted the successful
implementation in a standalone carbon dioxide-methane gas sensor. The digital system developed to
control the device and the data processing is very robust due to dedicated hardware implementation.
The device prevents misreading due to its physical construction by minimizing CO; loss, performs
auto-calibration of the heat transfer fluid level at the beginning of every measurement cycle and is
unaffected by the ambient temperature. The described device is a step forward in the development of
a biogas quality monitoring sensor, which once completed, could be a useful tool for engineers,
scientists and all those interested in following biogas quality dynamics in any kind of anaerobic
digestion process.
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