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Introduccidn ]

INTRODUCCION

En ¢l presente trabajo se presenta el desarrollo de un prototipo de un modelo
automatizado para pruebas de biodegradabilidad anaerobia que sc realizan ¢n la
Coordinacion de Bioprocesos Ambientales del Instituto de Ingenierfa de la UNAM.
Debido a la necesidad de una mejor regulacién de contaminantes en las aguas
residuales, incluso por normatividad gubernamental.

Este tipo de prucbas requieren de una buena regulacion de lus condiciones de
operacin asi como un muestreo continuo. El método tradicional implica trabajo
manual repetitivo y excesivo que ocasiona importantes errores en la-operacidn
técnico y en la toma de lecturas. De esta manera, surge la necesidad de automatizar
este sistema para realizar. ¢l monitoreo automético de manera ‘confiable de las
variables de interés y de las condiciones de operacién,

La metodologfa propuesta estd basada en la medicion de presion gméradu por la-

produccién de biogds durante la biodegradacién de lo materia orgdnica,
Adicionalmente. la  prucba automatizadn determina;  por cromntograﬂu la*
composicion del biogas (CH4 y CO2), ademés de monitorear:la temperatura a, laque
se lleva a cabo la prueba 'y la regulacion de.la’ ugltaclén de 9 botellas

simultaneamente. Mediante una computadora personal se realiza ln udqunsnclén,] ‘
registro y visualizacion de los datos gcnerldos en todas las botellas y se establece el
vinculo de comunicacion con el operador pm el seguimicnm y umlml du Iu prucbm =

Este trabajo de tesis presenta primeramente un capitulo. exphcatlvo de: lns pmebas,;
de biodegradabilidad anacrobia, asf como una revision de algunas .me 'od
desarrolladas para ¢l monitoreo de estas pmcbas El cap(tulo 2 trata los;;conceptos;;’:
basicos de un sistema de adqunsncién de datos y de los dispositivos sensores de las.
seflales de interés para cste sistema. en. plrticullr. En el capitulo 3 s¢:hace una:
descripcion detallada del sistema, tanto para la ctapa de hardware como para
elapa de .mﬁu'are desarrolladas. El siguiente cnpitnlo comspondneme a lus prueb
del sistema, presenia algunas grificas de. resuliados obtenidas en lus prime)
pruebas realizadas con el prototipo ya en: ﬁmclonlmiento yencl onpﬂulo sigulente; -

‘se comentan los. resultados y conclusiones que ‘se desprcnden de este: trabajo

Finalmente los apéndices contienen la mfonmcién complementarla dc mterés.
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Capitulo 1. Biode 'radac i Anucmbiu |

Desde hace ya varios décadas se han venido utilizando procesos biolégicos para el
tratamiento de aguas residuales de origen doméstico e industrial, En general estos
procesos se realizan cuando lo materia orgénica contenida en el agun residual es
biodegradable, 1o que permite explotar la capacidad de un sinnimero de
microorganismos para digerir compuestos orgdnicos complejos y transformarlos en
moléeulas més sencillas,

El tratamiento- de aguas de desecho puede realizarse medionte dos procesos:
fisicoquimico, aplicado principalmente en aguas que presentan  sustancias

inorgdnicas, y procesos bioldgicos, en aguas cuyos componentes ¢n su mnyor(u son-

materia orgdnica biodegradable,

Los procesos bioldgicos, se dividen en dos tipos cuya diferencia estriba en la via
metablica de los microorganismos y el tipo de aceptor final de electrones, a saber:
procesos aerobios, los cuales requieren de oxigeno; y los procesos anactabios, que se

efectizan en ausencia total de oxigeno. Esta division genera sistemas. bioléycoa muy

diferentes entre 5i, tanto en su microbiologia como en sus aplicaciones, s mgumrm
y control.

1.1 Objetivos de la biodegradacién anaerobia

Los métodos de tratamiento de aguas por via bnolégica tienen como propésito la-
disminucion de contaminantes de las aguas de desecho ya sea de uso doméstico 0’ *
industrial y de esta manera, permitir el reuso del agua y. In dnminumén dc

comnmmnntes como;

+ nateria orgdnica blodegrndable
¢ amoniaco

¢ palbgenos

¢ sblidos suspendidos

¢ fosfatos

Los métodos empleados deben combinar el tratamiénto de -aguas.con-¢l reuso de
subproductos resultado de éstos para fertilizacion e ungaclén bajos: rcqucnmiento .

de energin, operacion y-mantenimiento” simplc, ‘asi-como’ pocos requenmlenl
espacio, . i

El proceso de blodegrnducnén anacrobia convnenc componentes’ orgénlcos complejos .
o productos- gascosos principalmente. metano (CHy) y bioxido de cnrbono (COz) y

pequefias cantidades de hidrgeno (Hz) en ausencia de oxigeno. - -
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n ciertos casos, y como medida previa a cualquier estudio mds detallado, o8
necesario determinar la factibilidad de un tratamiento anaerobio. Para este propdsito
se emplea la prueba de biodegradabilidad anaerobia que permite evaluar de manera
sencilla el potenciol de degradacion de la materia contaminante cn un agua residual,

Con esta prueba se puede determinar:

o lu rapidez de reaccion (tasa de biodegradabilidad)
+ porcentaje maximo de biodegradabilided
¢ detectar efectos inhibitorios

1.2 Descripcién general del proceso
1.2.1 Proceso de biodegradacién anaerobia

La digestion anacrobja es un proceso natural que ocurre - cuando ‘compuestos
biodegradables son expuestos a la accién biolégica en’ ausencia  de oxigeno
molecular, siendo convertidos principalmente 8 metano (CHy) y biéxldo de-carbono
(COy) (Ia mezcla de estos compuestos es comunmente lfamadu bnogés) Enel
proceso anacrobio se generan tres productos pnncnpalcs‘

¢+ biogis
+ cfluentes liquidos
+ lodos residuales

La aplicacién de la digestion anaerobia y la produccion de biogds no constituyen un - :

descubrimiento reciente, ya que en el siglo pasado se emplenban sistemas. rustlcos;'

como la fosa sépticu, En los Gltimos aﬂos, gracias. al desmollo ,dc fat no!ogia‘il.j
anacrobia, son cada véz més los upos de aguas mndulles sumpnblcb de ser ,rnludns;;

por mcdio de esta via:

Se observa que la energla comemda en |a materia orginica contaminente, medida ', -
como demanda quimnca dc ox(geno (DQO). es unhnda por Ios microorgan o

resumte €5 utllimdn para llevar a cabo olras’ ﬂmciones mélnbéhms ¥ .disnpuda e
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ot T Sva————

forma de calor, Las principales caracterfsticas desde el punto de vista energético, se
esquematizan en la figura 1.1 Adicionalmente a esto, los procesos anaerobios

presentan las siguicntes ventajos;

+ bajos requerimicntos de nutrientes.

+ soportan altas concentraciones de materia orgénica.

¢ la masa celular puede preservar su actividad metabélica por largos p:.rlodos
aun cn ausencia de sustratos.

+ se produce encrgin en vez de desechos.

+ ¢l proceso pucde realizarse a cualquier escala de operacion.

cx,.co, (%%
ANARIONIA
/ shinlar wx)
wox
g0y
;::":l / '|° « CO,
1)
— u'.:. :

N - -

* En cuso de contar con digestion aerobin de lodos de purgs. -

Fig.1,1 Diagrama energético de la blodegraducion. -

Bioquimica

La degradacion de materia orgénica para. pmducir metano se basa en la coinj leja
interaccion de cinco grupos diferentes de bacterils que se enunclan } cdminua on:

¢ Bacterias Indrolmcas y fermentldom Las b.cterias hldrolmc produce
lns enzimas que st encargan de deludu‘ los pollm
residual (uurbohldrutos, protelnu y Ilpidu) convidiéndulnsu compiiests

B N
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bajo peso molecular como aziicares, aminofcidos, alcoholes, y compuestos
aromdticos. Por su parte, las bacterias fermentadoras transtorman los
azlcares y aminodcidos en dcidos grasos voldtiles (acetato, propionato,
butirato, valerato), bidxido de carbono e hidrégeno y células.

+ Bucterias acetdgenas. Transforman los 4cidos grasos de cadena corta en
acctato, bidxido de carbono ¢ hidrdgeno, pero sc ven iphibidas por el
hidrégeno que ellas mismas producen,

Bacterias metandgenas acetocldsticas, La funcidn de este grupo bacteriano
es convertir ¢ dcido acético en biogds, que estd compuesto por metano en
mayor proporcion y bidxido de carbono,

¢ Bacterias metandgenas hidrogenofilas, Estas bacteias coexisten con las

bacterias acetogenas, catalizan la reaccion entre el hidrogeno producido por

estas ulumns y el bidxido de carbono para dar metano. -

¢ Bacterias sulfatorreductoras, La tmponancm de este grupo depende de Ia

presencia de sulfatos en el agua residual a tratar. Este grupo se caracteriza .
esencialmente por su capacidad para reducir los sulfatos a sultum de

hidrégeno,

En lo Figura 1.2, se mucstran los principales grupos bacteriunos quc punkipnu enlo

degradnu(m anacrobla de la materia orgtmca (Savaly. Noyola, l992)

Para que I digestion anacrobia se realice adecuadamente, se debe permmr la épuma !

actividad de todos los grupos bacterianos involucrados con ‘el fin' de que

reacciones ocurran de manera secuencial. Esto slgmﬁcu que el producto de. tas
reaccionies efectuadas por un ‘grupo de bactems, sirve como “sustrato para o
siguiente grupo especializado, de tal forma que se mantiene un ethbno entre lay
velocidades de formacién y eliminacién de mtermedlanos cvnundo,..asi su

acumulacion,
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PALINEDOS CONMLRIOS
#0bohldeates, proteines, Wphdes

BACTERIAS
BIDROLITICAS
Y PERMESTADORAS

l

PRODOCYOR INTRINEDIOS
Proplonate, butivats, otanel

RBACTRRIAS BACYERIAS

l‘lclnm:::: SR PATORREDOCTORAS

— l"

|
l N CO,
ACEYAYO l

DACTIBIAS | BACTERIAS
MAYABOGENAS NITARORINAS'
ACEYOCLATYICAS ACSTOTLARICAS

Clq_t o,

Fig: 1.2 Principales grupos bacterianos en _l’a[bioc{egradabidn anaerabia.

122 l_?ftc(o de factores umb’lentales

Los factorcs ambientales que influyen en la meunogéncsls son:. pH (potencial .
Hldrbgeno), temperatura, nutrientes y concenmclones toxicas, Fslos factores estdn
relacionados con aquellos parémetros cuyo control permite una mayor actividad de
Ia biomasa, teniendo como resultado un: alto pomentnje de rcmoclén dela: materm
orgénica, Estos factores son susceptibles de un. control £xtemo en el proccso de ;
digestion anaerobia,

o pH . Elintervalo de pH ¢n ¢l que se mhza la acuwdad metanogémca es de.
6.2 a 1.8, valores fuera de este rmgo ocasionan - mhlblclones en el
metabolismo microbiano.

4 Temperatura, La temperatura ¢s un factor ambiental que influye de manera:
“importante en la_eficiencia del- tratamiento anaerobio, Las bactems;'
metanogenas son més sensibles afos cambios de tempcrmum que otros
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organismos, disminuciones continuas o prolongadas de temperatura pueden
producir una poblacion de bacterias desbalanceada que conduciria a un nivel
bajo de pli. La temperatura 6ptima es de 35°C, aunque en fa préctica los
procesos anacrobios pueden realizarse a temperatura ambiente,

¢ Nutrientes. Los niveles de nutrientes deben ser los requeridos por fns
bacterias metanbgenas, ya que son rigurosamente inhibidas por leves
deficienclos en nutrientes,

o Computestos (Oxicos. Los componentes toxicos afectan ln digestion
reduciendo ¢l metabolismo cuando se presentan en hajas concentraciones, v
bien envenennndo y matando a los organismos cuando estd en aftas
concentraciones,

1.3 Composicién del biogés producto de la biodegradacién anaerobin

La composicién de! biogds generado depende del sustrato y de. Ins condiciones: de
funcionamiento de la prucha (carga, tiempo de residencla) En- una primem'
aproximacién se pueden considerar los siguientes valores:

CH;:55a75%
C0.:25040%
Hy:la5%
Ni:2a7%

Otros productos pucden estar igualmente presentes, entre éstos se encuentran H,S- _
proveniente del azufre. mineral u orgénico, presente en los eﬂucmcs brutos y.¢l NH, 2
proveniente de las proteinas de la biomasa, Estos constltuyentqs son los rcsponsables &
del mal olor caracteristico del biogds (Degrémon! I989)

1.4 Pruebas para determinar In blodegradabilidad anaerobis

Se han desarrollado. muchos métodos para medir la' actividad’ mcmnogémw

especifica de lodos y para conocer que porcentaje de la materia orgdmca deun
desecho’ industrial pucde ser degradado 4 mefano 'y bléxldo de’ cmbono por vla;:f ‘

anacrobia. A continuacion se mencionan algunls de estas lécnlcas,

. b g
' ! Lot

“
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Bioensayo para monitorear ¢l potencinl bioguimico de metano (Owen, ef al.,
1988)

El muestreo del gas producido durante ta incubacidn se lleva a cabo con una jerings
de vidrio toméndose la Jectura por desplazamiento del émbolo (jeringa 5-50 ml de
capacidad dependiendo del volumen a muestrear), las lecturas se tonan a la
temperatura de 35°C y son analizadas por cromatografia de gases,

La medida de biodegradabilidad sc lleva a csbo a través del monitorco de I
produccion acumulada de metano. Las condiciones de arranque de Ia prueba no son
especificadas en cuanto a las condiciones de la prueba.

Métode experimental para determinar el potencial de biodegradacion
anaerabia, desarrollado por Shelton y Tiedje (1984)

El biogds generado (CH, y CO,) se monitorea midiendo lu presion, con ayuda de un
transductor de presién equipado con un multimetro como- display, reportando. 1a
lectura en psi (Ib/pulg?) y teniendo como limite méximo 8 psi. ¢ inserta la aguja o
través del tapon de hule de las botellas y se mide la respuesta del transductor, la cual
estd dada cn milichms y cuantificada en volts, Esta respuesta en-miliohnis se
relacionn a los mililitros de gas producido a pamr de la construccion de una curvi
estdndar por adicion de cantidades conocidas de gas a las botcllns de sucro mediante
una jeringa.

Se cuantifica ¢l metano producido por inyeccion de un volumen de muestra de 0.3ml .
de la fase gaseosa a un cromatografo de gases equlpudo ¢on un detcctor de
ionizacion de flama. La biodegradacion de la-sustancia se calcula a: partir del
porcentaje de gas tedrico. Este es el primer método propuesto que utiliza un.
transductor de presion,

Ensayos anacrobios desarrollada por Field etal ( |988) :

E! volumen de metano producndo en reactores de pequefio volumen s¢ puede medir
por desplazamiemo de liquido en una. probeu invertida. E| bnogés es dmgldo al
sistema_de medicion en donde el biéxido de carbono contenido en la: muestra es
absorbido en un medio con pH bisico formdndose carbonatos y sélo el metano
alcanza ¢l cspacio libre del recipiente de medicion, dwplnmndu un_ volumen
equivalente de liquido,
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El metano producido se puede calcular midiendo el volumen o ¢l peso del liquido
desplazado. I sistema utilizado en los ensayos anacrobios se muestra en la figura
.3

alem ds desplasmisnle
1dgeise(). 3 KadM)

+Medtoion
mtane

Batella 40 swere
cmarescian

Fig. 1.3 Trampa de metano. .

Prucba computarizade para la medicién de la actividad me!anogénica_v
{Conncannon et al, 1988)

Se calcula la actividad metanogénica especlﬁca a partir- del aumento de: presmn
debido a la produccién de CHe, el CO2 es eliminado o través de una trampa de
metano. El sistema estd formado por 256 transductores. dt. presion (0-15-psi)
individuales que son monitoreados simulttnumcme por una -compuladora. Los -
resultados pueden ser desplegados - graficamente 'y ‘en- torma tnhular como
produccion de gas en ml. o en moles de CHa . ‘

En esto pracha no se dun datos sobre las condiviones especilicus” del mommc
experimental,

Metanometria secuencil nutomatiudif(Coieh, 1992).

Se calcula a actividad metanogénica a partir del aumento de presion ¢ dentro de viales -
durante la biodegradacién. EI aumento de presion es conelaclonudo con la: cnn,ldad e
de gas producida. S
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Se utiliza solamente un transductor de presion de alta sensibilidad con rango de 0 a
7.5 kPa para el monitorco de 34 botellas en una cAmara a 35°C. No se proporcionan
detalles sobre el montaje experimental,

Respirémetro anaerobie ANR-100

Existe un sistema automatizado de biodegradabilidad anaerobia, ¢| ANR-100 de la
compafiia Challenge Environmental Systems Inc,, que mide la tasa de produccion de. -
biogds en pruebas anaerobias, & través de la cuantificacién de volumen de biogds
producido. Este sistema consiste de ocho botellas serologicas, una celda de-
medicion, una interfase y una computadora personal.

Conforme se genera el biogds pasa a través de la celda de medicion, provocando ln
formacién de una burbuja, de volumen constante, en el fluido viscoso: contenido¢én -
la cdmara de la celda, figura 1.4, Esta burbuja es: deteclada y rcg:slmdn por un
contador, ¢l nimero total de burbujas por unidad de tiempo es almacenado enla
computadora para realizar finalmente el procesamu:nto de datos:

El costo del sistema es de $16,100,00 USD, que mcluye todo-el equipo. parn s
operacion de ocho bolcl!as, ademas de un agnador de8 posxcnones. :
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Fig. 1.4 Celda de medicién del sistema ANR-101).

Prueba de biodegradabilidad anaerobia del Instituto de Ingenierin

La técnica que “actualmente se emplea en el Instituto de Ingenieria, en la

coordinacion de Bioprocesos: Ambientales, consiste en la cuantificacion de la

cantidad de CH, y- CO, contenido en el blogés produc!o de la degraducién por

cromatografia de gases,

Dicha cuantiticacion requiere de una mcdicién previa de n presidn en In botedly, con
¢l fin de saber si se tiene el nivel de produccién suficiente pur tomar una muestra -
para cromatograffa, Una vez que se han preparado las botellas con ¢ medio mineral

(alimentacion), el lodo-de ineulo y el agua residual o sustrato, se’ proccdu U Ia

mcdicnén de la produccion de biogds. B

Primeramente se elabora una curva de calibracién para CH, y en algunos casos para
CO;. Sc inyectan al cromatégrafo diferentes volumenes del gas puro.en cuestion, a
fin de conocer la respuesta del cromntégrafo en funcion del: volumen inyectado.
Cada volumen se convierte a nimero de moles, n, por medio” de la ecuacion de los
gases ideales (apénd:ce A-3), obteniendo como resultado una-curva de altura de pico-
en funcién del nimero de moles.

La medicién de la produccién: de gas: se monitorea en intervalos -regulares .que -
dependen de la rapidez de produccion estimada. Primeramente, sc mide la presion
con un transductor acoplado a una agujs que se introduce ¢n ¢l schlo de hule de Iu
botella, y cuya Icctum s¢ rcglstrn del valor desplegado por un dispositivo. dlgltal

Esta medicién se compara con 1a lectura anterior, para determinar segln el criterio |
del opcrador, si hay ncumulado el suficiente biogds (0.5 psig) para la loma de’
muesira y proceder al andlisis cuantitativo de los niveles de produccion.

Las botellas son agitadas antcs de hacer cualquuer medicion, a fin de liberar fas -
\pequeﬁas burbujas de biogds atrapadas en Ia fase liquida. Se debe evitar acumulnr
‘presiones por arriba de 15 psig dentro de la botella para no exceder ¢l rango-de -
operacin del transductor, para lo que se purga la botella con una‘aguja husta llegara
| psig. La presion purgada debe ser adicionldl a las lecturas postenorcs

Para la medicién de ln cnntidnd»delh y CO; contenida en ¢l biogds, se tomn ung -
muestra de 0.5 mi que se inyecta al cromatdgrafo, para posteriomicnte medir I
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altura del pico de respuesta de cada compuesto, El resultado se interpola en la curva
de calibracion correspondiente para obtener el equivalente en nimero de moles.

Con ¢l fin de conocer ¢l nimero de moles totaies contenidas en la botella, se cdlcula
¢l factor de conversion, Y, que es la relacién que existe entre ¢l mimero de moles
contenidas en ¢l volumen inyectado al cromatdgrafo y el namero de moles
contenidas en el volimen total de la botella. El ntmero de moles totales de Clly se
obticne multiplicando ¢l factor Y por ¢l nimero de moles de Clly obtenidas por
cromatografia. El mismo procedimiento se sigue para el numere de moles totales de
CO,.

Se continua el procedimiento hasta que no haya mayor pmduccnén de metano, cs
decir, cuando el sustrato ha sido completamente degradndo por los microorganismos,
o cuando los microorganismos no son capaces de degradar la materia orgémcn, en
cuyo caso se registran incrementos de presion muy pequefios o nulos pcr un perfodo
prolongado de tiempo (figura 1.5).

m‘P

0

1

[ I S

’ . .
findeh

§ | biodegrdabilided

CHe ' ‘
tionge

Fig. 1.5 Curva de biodegradabilidad,

‘Una'vez que se determina que Ia prucba ha terminado, con los datos obtemdos se
calculan los pardmetros propios de la. bmdegndnclén como el porccntnje méx:mo de .
biodegradabilidad y la rapidez de reaccion. CC

Como puede observarse en las diferentes metodologias empleadas en prichas de lec
tipo, se_cuenta con poca. informacion sobre las condlciones de opcm-
prucba, osf como del montaje experimental. En el caso de la" metodologln*
desarrollada por. Shellon y Tiedje en 1984 se. liene mis’ mfonnncién acerca ( e“;_‘
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proccdlmlemo de operacién ademds de introducir la utlhzaclén de un transductor de
presion como herramienta de medicion,

Por otra parte ¢l sistema comercial ANR-100 tiene un costo elevado, ademés de no

determinar la fraccién volumétrica o molar de fos principales constituyentes del
biogds.

En la metodologia empleada en el Instituto -de Ingcuicrin se ticnen. muchos
probfemas técnicos en la operacidn que acarrean consigo inexactitudes en los
resultados obtenidos, por lo que se requieren prucbas paralelas -de un mismo -
experimento para mayor confiabilidad en los resultados.

Entre los problemas podemos mencionar;

+ hinportuntes fugas de biogds en las botellas por las continuas perforaciones en los -
sellos de hule para cada medicion, como la presién se acumuln cn Ias botcllns, (g
mayor presién generada s tienen mayores fugas, - ,

+ Cambios bruscos en las condiciones de tempmtun, ya que para lu uomatogmﬂu! i
¢s necesario llevar fas botellas de la cdmara 8 35°C ol cromatdgrafo. que wu’n n
temperatura ambicnte, o

¢ Falta de agitacion rcguladu que provocn Ia acumulacion de burbum-; dc. bmg(n o
I fase liquida, que ocasiona inhibicién en la pmduccién ‘

+ Limituciones para monitoréo continuo las 24 horas dcl dia
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En el presente capitulo se tratardn los eonceptos bisicos que se requirieron para el
desarrolio del sistema automatizado basado en la tarjeta de adquisicion de datos
PCL-812PG de ln compafiia Advantech Co,

Este sistema lleva a eabo la mediclén, acondicionamiento y registro, por medio de

una PC, de las variables de presi6n, temperatura y composicion de biogds; ademds

de la operacion de diferentes dispositivos actuadores. Para la realizacién de estas

tareas se emplea el puerto de salidas digitales, el puerto de entradas dngntales, el

puerto de conversién A/D de la tarjeta de adquisicion de’ datos, asi como_ una-
interfuse de acondicionamiento. La descripcion de la operacion y in unplumnlm.lm
del sistema se tratard en el eapitulo 3.

2.1 Sistemas de Adquisicién de Datos

Los sistemas de adguisicién de datos tienen como principal propésxto recolectar y
procesar sefiales de datos en la forma deseada y. registrar los datos-para un proceso
adicional  subsecuente. Debido .a la - diversidad de aplicaciones - para estos.
dispositivos, cxiste una gran variedad de disefios que sc adécuan a una necesidad en
partieular,

Los sistesnas de adquisicién basados en una PC estdn disponibles en dos formatos: ¢l
primero emplea el bus de expansién de la PC haeiendo uso de de uno de los slots de - -
cxpansion libres; el segundo- utiliza un disposuivo para comunieacion serial como el
RS-232, RS-422 y ¢l RS-485 que pemllten la conexion a dlsmm.in deun
mslrumcnto '

La seleceidn de la tarjeta de adquisicién de datos empleada, la PCL- 812 se basden .

la experieneia que ya se tenla en ¢l desarrolto de sistemasalrededor de tarjetas de - -

esta compafifa. Dentro de 1a gama de tarjetas pera adqmszcnén de datos de bajo eosto - -
ex:stcn tres eon caracteristlcns similares, como se muestra en Ia labla 2.1, aunque la:

PLC 8|2PG tiene mas escalas de ganacia’ para la conversnén A/D ‘aunqie menor’
velocidad que la PCL-8I8L.

Reso uc i T !
Velocidad - - 25 kHz A0kHz: 0kHz:
CanalesA/D [] 16 16
| Ganancia A/D programable 12,4816 1 1248 12,4816
DMA para A/D N Si S
‘Canaten digitalos de cintrivda 6 16" 16

| Cuniales digitales de valida 6 16 [3

‘Tabla 2.1 Cuadra comparativo de tres tarjetas de.adquisicidn de datos,
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Iin la figura 2.1 se muestran las etapas principales de un sistema de adquisicion de
datos, que son;

medicion de variables

[
« amplificacion
o filtrado
¢ tosa de muestreo
* conversion
o transmision
Transducter H’A'uﬁner Hilire ! lu!
s
T l Comvrtider t
Vurishle i _‘1 AD !
b Couksdo ™ | !
Entrada Extreds - e s
’ o P
r C

Fig. 2.1 Diagrama a blogues de un sistema de adguisicion de datos.

Para la medicion de variables, como ya se menciond, se emplearon los transductores

‘convenientes para efectuar dichas - medlcxones. las sefiales obtenidas - de los

transductores son amplificadas con el .amplificador de. glnlncm programable de la
tarjeta de adquisicion de-datos. Por otro lado Ia etapa de filtrado no fue necesario
implementarla, ya que para 1a transmision de las seﬂlles se unhza chble blmdado, lo'
que ‘ayudo a eliminar i ruido.

La tasa de muestreo es variable y fijada en la tarjets de adquisicion de datos a través .-
de sus rutinas de programacibn. Para que estas sefiales puedan ser regis;mdas porlu
digital, que
en este caso.es el de aproximaciones sucesivu que esta incluido en ¢l modulo de ln .

tarjeta de adquisicion de datos. Finalmente el medio de comunicacion: ‘que-utiliza I’ -
tarjeta de adquisicion de datos con la PC esa través del ‘bus de cxpansién o
PC/XT/AT. "
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2.2 Medicion de Variables

Para la medicién de presion y composicién de biogds fue necesario incorporar
transductores con los que ya contaba el laboratorio, por lo que a continuacion solo se
describe el funcionamiento de los dispositivos empleados, por otro lado en cl caso de
1n medicién de temperatura se hard referencia a diferentes métodos de nedicion a fin
de comparar sus caracteristicas con las requeridas en el fenémeno a registrar,

Transductores

Un transductor es un dispositivo que- recibe- energla y responde u csn encrgly
convirtiéndola cn una forma usable para un sistema de medicion. L.os transductores
s¢ pueden clasificar en activos, que requieren una fuente de energln externa o -
pasivos, que pueden convertir la variable medida en una sefial eléctrica en forma

directa.

Los transductores activos usualmente contienen un circuito pasivo como una
resistencin, un capacitor o'un |nductor, que cambian su valor conforme: cambia la
variable fisica, E1 elemento pasivo-es usado para | modlﬁcar un voltaje de excitacion

de corriente directa o corriente alterna en respuesta a la variable ﬂsun. através de un
circuito puente o algln otro circuito para producir un voltaje 0 una corriente de.
salida, Por .otro- Iado, los transductores pasivos convnencn una -cantidad fisica

dircctamente en una cantidad eléctnca, como ejemplo de lransductores pasivos -
incluyen sensores que producen un- volmje como produuo de un efeclo:
termoelécmco, piezoeléctrico, o fotoeléetrico y por induccion mugnétlca Estas.

-conversiones absorben energlu generada de Ia variable medldn y pmduum una suhdu :
eléctrica como resulmdo.

2.2.1 Transductores de Presion

El transductor de presion empleado es del tipo activo de. dlnfragmn <con un sensor de.

esfuerzo (strain gage) como sensor, Los trnnsductores de presion estén basados en el y

principio de igualar una presion desconocnda con una fuem conocidn, :

Los transductores de presnén de. diafugmo se basan en -la ‘caracteristica de
dcformactén eléstica del diafragma parn .'dompenw in presmn desconocida, esto es
el dtafmgma tiene una deflexion de’acuerdo con una diferencia de presion entre la
presion aplicada y la presion en la camars, Un diafragma es un disco flexible fijado
en la periferia de un soporte y que modifics su forma' bajo preslén La canti
movimiento del dmfragma ¢s proporcional a ls pmién Los dmfmgmas pueden ser :

‘usndos en un amplio rango de presiones (ﬂgun 22).
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R‘l\ﬂ.ﬂﬂ"

Disfragm

——Cuerpo

Fig. 2.2 Esquema de un transductor de presldn de diafragma.

Otro método meciinico para convertir presion en ‘desplazamicto cs el wbo de
Bourdon, construido de metal deformable, que es un tubo de metal ellptico 0 cmulnr
cerrado en un extremo, en forma de C, espiral.o hélice, La presion dentro del tubo
tiende a deformarlo causando deﬂecclén al final de I seccion:

En un sistema_de medicion electrénico es necesario. convertir el movimiento
‘mecdnico del clemeénto sensor de presion en una uﬂll eléctrlm Existen nmhus .
tcnicas ‘de conversién, las més comunes son: Ia reluctiva, la . capnciuva, Ta
potenciométrica y el strain gage. Las formas- upucmva. reluctiva y potencuométmai
convierten el dcsplazmmento ‘mecdnico del sensor.en .un. valor de capacltancm
inductancia y resistencla respectivamente, '

El strain gage es un medidor de deformacion con resistencia eléctricd, esel
dispositivo mds usado para medir deformacion, su operacion sc basa en'cl principio
de que la resistencia elécirica de un conductor cambia cuando se somete a una
deformacion mecénica. Asi la aphcaci(m de pmién en el dlafra i
esfuerzo que- es sensado por ¢l straln ‘gage y convemdo a un cleno valor du 5
resastcncm eléctrica, '

Generalmente los medidores estdn conectados en ambos lados- del diafragma.y -
conectados a Su Vez a un circuito puente, los dos medldores de un lado del dinlragmn’ L
estarin a compreslén y los del otro Iado a tension lo que causard un desbalance en'el. .
nrreglo resistivo dcl clrcuilo pueme y se mmifesml como un, ‘cambio de voltaje
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Adicionalmente el transductor debe contar también con compensacion de
temperatura y resistencia de ajuste,

2.2.2 Transductores de Temperatura

A continuacion se presentan algunos de los métodos mds empleados para la
medicion de temperatura,

Termopares

Una unién termoacoplada se produce cuando dos alambres de materiales diferentes -

se unen en uno de sus extremos, entonces se presenta una fuerm ¢lectromotriz en el

extremo de los cables. Si la- unién se calienta aparcceré un’ pcqueﬂo voltaje -
termoidnico que es directamente proporcional a la temperatura entre los cables. Este B

efecto se conoce cono el efecto de Seebeck.. Si un circuito. estd unido en nmbos
cxtremos de los cables y si las uniones estén'a diferente tempemtura, ‘entonces
circulard una corriente en el circuito, La cantldnd de corriente esté en funcion de la
diferencin de temperatura de las uniones y del tlpo de mellles '

Para que un termopar sca Gtil como medidor de temperatura, una-unioén s¢-utiliza:
para sensar (unidn caliente), y la otra es la’ refennclu (unién fria) Sila union fria

estd a unalemperatura conocida, como la temperatura de fusién del hllelo.’vla

comiente que circulu pucde ser calibrada en térmmos de la lemperalum quc %cnsa la s

unidn caliente,

La ecuacién del voltaje termoeléctrico estd dada por: -
Vol - Ty

donde; V= voltaje termoeléetrico (V)

o = coeficiente de Seebeck [V / °CJ.-
T -T,= dnferencm de lcmperatura entre las umones [“C]

Termémetro de Reshlcncip Eléclricn
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4=R2-R
Ri(T2-Ty)

donde: Ry, R, = resistencias del material a las temperaturas T, y T,
respectivamente.

El coeficiente o se aplica en intervalos pequcfios de temperatura de modo que ln
variacion de la respuesta con la temperatura se aproxime a un ralacion lineal, Para un
intervalo de 1emperatura mas amplio, la resistencia se expresa mediante ln relacion
cundritica

R=R( 1 +aT +bT?)
donde R =resistencin a la temperatura T

R, = resistencia a la temperatura de referencia T,
a,b = ctes, determinadns ¢xperimentalmente

Termistor
Iil termistor es un dispositivo scmiconductor que tiene un coeficiente negativo dc
temperatura para la resistencia, en contraste con el coeficiente pusmvo de la' mayor.

parte de los metales, Ademds, la resistencia sigue una vmacién exponencml conla
temperatura en lugar de una rclnclén polinomial.

L ecuncién de la resistencia en funcin de la temperatura para.un termistor ¢s;
R =Ry oxplBF- )]

donde: R, =resistencia a la temperatura de referencia Ty,
B =cte. experimental

E) valor de la  depende del material de} termistor y la temperatura, EI tenmsto e
un dispositivo muy sensiblc, una- caracterfstica bastante conveniente e
usarse @ fin de compensar los efeclos tempenmra-resistencm e_ upn’ circmto‘}
eléctrico,

e gt s
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Semiconductores

"ara los diodos de silicio, el voitaje a través del diodo decrece con respecto o la
temperatura, csto es una propiedad que se aprovecha pary emplearlos como
dispositivos de¢ medicion de temperatura. Estos sensores de temperatura tienen un
bajo coste y una bucna sensibilidad,

A parte de diodos sensores de temperatura tambidn existen circuitos integrados parn
este (in que mejoran In exaclitud, lincalidad y sensibilidud de un simple dindo
sensor,

El sensor de temperatura. utilizado es un circuito integrado de precision, Ia seleceion
se debio a que se requeria medir una temperatura en el rango de 35°C con precision
de 1°C, este dispositivo ofrece cscala de temperatura ms amplin y mejor precision
que la requerida, ademds de un bajo costo.

2.2,3 Método de cromatografia para la deteccién de gases

La cromatografia ¢s un método fisico de separacién de un gas en sus componentes,
estd basado en la distribucién de la muestra entre dos fases: 1a fase estacionaria, que
¢s una superficie extensa empacada apretadamente dentro de una columna, puede ser-
un sdlido o unn delgada peliculs liquida que recubre ai solido, y: Iu fase movil que
consiste de un gas inerte, llamado gos acarreador, que conduc.e la muested o través de
In fase estacionaria. Los componentes de la muestra que interaccionan. nuis con la
fase estacionaria permanccen  menos tiempo en el gas ‘acarreador cn’ movnmlento y .
por tanto el tiempo de permanencia en la columna ¢s mayor, formandose unn cadenu
de migracion progresiva de componentes,

Después de la columna, ¢l gas acarreador-y la muestra Separada pasan @ través deun -
detector que mide la concentraclén de cada uno de los componentes y ‘genera una -
sefial eléctrica pmporcmnal aest concentucién El registro’ gﬂihco de esta: seﬂal dc
respueta se conoce como cromatograma, en ¢l se indican los componentes e
de concentracion en que cstaban presentes enun determmado tiempo, | yilentras quc L
el registro del gas acarrcador es una linea recta honzonm llamada I(nen asc. Enla -
figura 2.3 sc muesira un cromatograma en donde’ se- puede ver ¢ perfil de
conucntmclones, el tiempo de retericion (1R) 'y el érea de. plco (A)‘ pnra' IM"”,
wmpucstoq.

Para identificar una muestra se comparan los tiempos de retencion de patrones de
muestras conocidas con fos oblenidos en eI anilms para |dentmcar el c.ompuesto,
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Rospuesta T ta

————

nyrocitn 1 1.“’0

Fig 2.3 Cromatograma.

En la figura 2.4 se muestra un esquema bdsico de cromatografia, ¢cn donde el gas
acarreador fluye continuamente desde un cilindro de gas (1), con flujo controlado
por la vilvula (2), a través de la columna (4) y del detector (). Lo muestrn se myu.m :
con una jeringa en la cdmara de inyeccion (3) y s arrastradu al interior de I -
columna, previamente calentada por el gas acareador. La mucstra se repane entre el
gas acarrcador y la fase estacionaria y se separa en cada uno de sus, c.omponenlcs} :
para finulmente ser registrados por un graficador (6). ‘

Figura 2.4 Esquema de un sistema de croma:ogrq/fabdsico

Detector por conduc’tiv_ldndy;,u‘l“'mlu‘
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por unidad de tiempo, mayor es la velocidad de pérdida de calor; por tanto, ol
detector de conductividad térmica es sensible al caudal.

Cuando estd fluyendo el gas portador puro la pérdida de calor y In temperatura del
filamento son constantes, mientras que si se eluye una muestra en la columna, las
moléculas de la muestra son méds grandes, se mueven con més lentitud y conducen
menos calor. La temperatura del filamento aumenta y causa el correspondiente
increniento en la resistencia elécetrica.

2,3 Muestreo

Los transductores convierten los pardmetros flsicos para ser medidos en voltaje,
corriente, o resistencia. Si esta medida no cambia su valor répidamente, la setal de
cntrada puede ser considerada como constante o .como nivel de DC para

consideraciones prdcticas, Si por el contrario la medida: cambia de valor
répidamente, es considerada una sefial con componentes de AC, por lo-que ln tasa de
muestreo o la frecuencia de muestreo juega un pnpel |mpormnte en cuanio a ln’

precision de la sefial regisirada,

La sefial original es representada por una serie de puntos muestreados a mtervalos de:.
tiempo iguales. Para evitar errores debidos a un mal muestreo de la sefigl se-aplicael . -
criterio de Nyquist, que recomienda que este: debe hacerse a.una’ (usa minima-del
doble de Ja componente de mis alta frecuencia de la semll a mues(rear, a lm de evl(ar' A

errores de traslapaclén (aliasing errors)

En el caso de un sistema de adquisicion de datos, en donde se utiliza un»c.onvcmdorj,

analégico digital, la tasa de muestreo debe conmdmr I resolucion del ct ,
fin de detectar cambios en la sefial entre dos muestm consecuhvas. La frec ,nda dc
muestreo se calcula como sigue: ‘ SR

Fg ===

donde: Vméx = méximo nivel de camblo de la scnal amuestrear
Fs = frecuencia de muestreo: ‘ ’
q = resolucion del convenidor

Y, ?‘Jﬁ‘

i
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2.4 Conversion

Ahora pasamos al punto de registrar seflales medidas por los transductores en la PC,
para lo que utilizamos ¢l convertidor analégico digital (A/D) de nproximaciones
sucesivas de la tarjeta de adquisicion de datos,

Un convertidor analdgico - digital toma un voltaje de entrada analdgico y después de
cierto tiempo produce un cddigo de salida digital, que represents lu entrada
analdgica. Tiene las siguientes especificaciones;

Resolucion

La resolucion en un convertidor de n bits es 2°, lo-que determina el rango de valores
para la salida binaria de la conversién. A mayor resolucién mayor cs ¢l nimero de
divisiones en las que el rango de entrada es dividido.

Por otra parte el rango de entrada del convertidor, la ganancia y el numuo db bits
determinan la mdxima resolucién de la medicion:

V=R/G*??"

donde: V = voltaje minimo detectable
R = rango de entrada
G = ganancia
n = ninero de bits

Exactitud

La exactitud depende de la precision de los-componentes del circuito, indica que el ;_1_

resultado de la conversion puede alejarse una cierta cantidad del vulor |deul

Linealidad

Es una medida de la méxuma desviacion de la sahda respecto a. una Ilncn ‘recta,’ la-

cual se extiende sobre el rango completo dela formn de onda. ‘

Mo’noton!‘c!dld

La monotomcudnd se refiere a'la capacidad del convertidor de generar de- manera

continua- incrementos en la salida conforme se incrementa la sefal :
‘manera similar decrementos enla salida confotme sc decrementa la seﬁal de entrav L

2
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2.4.1 Convertidor analégico digital de aproximaciones sucesivas

En la figura 2.5 se presenta un diagrama 8 bloques simplificado de un convertidor
A/D de aproximaciones sucesivas, en donde la légica de control modifica bit por bit
el contenido del registro hasta que el contenido de éste, se convierte en el
equivalente digital de la entrada analégica (Vin),

El voltaje de entrada analdgico Vin, a ser digitalizado, y ln salida de voltaje del
convertidor digital analdgico Vda, son alimentados a un comparador, La salida del
comparador es alimentada a un circuito ldgico de control que mangja un registro, el
cual controls a su vez el convertidor D/A (Vda) y el voltaje de entrada analogico -
(Vin) a un valor menor que el bit menos significativa (LSB). En estas condiciones:
un nimero representado por la salida digital del reglstro ¢s igual a la entrada
analégica del comparador.

I3 sistema opera como sigue; ¢l comando de inicio de conversion limpia.cl registray . .
¢l convertidor, el bit mds s:gmﬁcatwo (MSB) se pone en 1 y su peso, que es la mitad”™ -~

del valor de Ia escala completa (, FS), es compmdo con ¢l voltaje analogico de

entrada Vin, Si Vin es niayor que MSB, ¢l MSB se mamlene enly cl blt 2 conun:
peso de S es puesto en |, si la combmaclén de pesos de estoq dos blts (, I'S) ahora

excede Vin, ¢l bit 2 es puesto en cero y el bit 3 (lFS) es fuesto en |- y hora I

combinacion del bit | 'y 3 es comparado con Vin, El proceso commuu"' con los bits -
subsecuentes hasta alcanzar ¢l bit menos significativo. (LSB). Cualquur bit wyng
combinacion exceda el valor de Vin seré puesto en 0,y por ¢l contrurm sn Ia
combinacion de pesos no excede el valor de Vin el bit se manuenc en l

Cuando el LSB es procesado la 16gica de control’ tnnsmm una sefal. de fin de
conversion, la salida del registro es el valor digital que rcpuscnm el voltajc .
analdgico cuantificado,

La velocidad de. un_convertidor de: aproxlmaclones ‘Sucesivas es -limjtada por la*
necesidad de esperar a que cada bit sea proccsado, el (|empo de conversaén €s:

Te=T (ntl)
donde: Tc = tlempo de conversion -

T = periodo del reloj
n = no. de bits
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Fig 2.5. Diagrama de un ADC de aproximaciones sucesivas.

Es posnble usar una técnica de-dos pasos, la cual puede’ funcionar ol doble de.
velocidad, en este proceso los bits son procesados en dos grupos, los bits nllos 'y los -
bits bajos; cada grupo tiene su propio convertidor A/D por lo que al rcduclrse la

precision se reduce el tiempo de conversion para cada convertidor.

28 Transmisién

Como ya se menciond, la (arjeta de adquisicion de datos establece comumcncn(m con
la compuladorn a través del bus de expansion PC/XT/AT. EI esténdar ongma| y més:
usado es ¢l ISA (Industry Standard Architecture) de 8 bits, ¢l EISA (Extended
Industry Standard Archneslure) de 16 bits y ¢l MCA (Micro Chnnnel Archlteuure)\ :

de 16 0 32 bits),

El bus ISA estd basado en un conector de 62 sefaies que permite el acceso a nl bus dc’i

dutos de 8 bits y la mayorfa de Ias seﬂlles de control y alimentacion:

o 12V

e.£5Vic-

+ GND

o sefiales para acceso directo @ memmia (DMA
+_schales de interrupcion

¢ liempos (0SC, CLK)-



Capitulo 2. Concepros Bisicos 25

¢ seflales de control de escritura y lectura de la memoria y del puerto de
entrada salida

¢ lineas de direccion

¢ lincas de datos

¢ actualizacion de la memoria

¢ deteccion de crrores

La potencia disponible ¢n ¢l bus de expansién depende de las caracterlsticas de la
fuente de alimentacion, los requerimientos de la tarjera madre y las demandas de
olras rarjetas adaptadas. Los limites recomendados por cada bus de expansion son
los mostrados cn la tabla 2.2,

+5V 1.5mA
SV 100 mA
+12V 500 mA
-2V 100 mA'

Tabla 2.2 Caracteristicas del bus de expansion ISA

La CPU debe enviar una sefial de estado, que describe el estado: del' CPU al
controlador de bus, para decirle que tipo de clclo de bus dcbe ejecutar Dentro dc Ios& ,
prmclpnles ciclos de bus se encuentran: ,

» ciclo de lectura de memoria

s ciclo de escritura de memoria

+ ciclo de lectura del puicrto de entrads-salida ,
+ ciclo de escritura del puerto de entrada-salids -
« ciclo de interrupcion -

Los ciclos dc escritura y lectura en un proceso normal usan cuatro ciclos del reloj del,’i
sistema por ‘byte transferido, para la transferencia DMA (Direcl Memory Access) los:
ciclos de entrada salida 1/0), Iectum y cscntun tequlmn cmco ciclos de  rel o,

Hasta este capitulo s¢ han establecido las bases que. ﬁmdamenlan este trabajo de
fesis, tanto para las pruebas de biodegmhbilldld anacrobia, como para los sistema
de adquisicién de datos. Para paser ahora a dcscribir eI slstemn dcsarroll ( o en t.l";f_-: ‘
snguient«. cnpltulo & S



CAPITULO 3

DESCRIPCION GENERAL DEL
SISTEMA
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3.1 Descripcion del sistema automatizado

El propdsito del sistema automatizado es crear una prueba confiable y simple que
suprima los problemas que se tienen al realizar ésta de manera manual. La ventaju cs
la eliminacidn de la continua manipulacion de las botellas durante las mediciones, a
travds de un sistema de medicion fijo, que permite el monitoreo continuo con una PC
como clemento central. Adicionalmente se proponen mejoras a la metodologia
tradicional con el propdsito de una mayor regulacién y control de las condlcnoncs de
operacidn,

Cucnta con una interface de software con la que cl usuario interactdn  para
determinar las condicioncs de operacién y llevar el scguimicnto de los niveles de
produccién por medio de reportes gréficos y reportes en forma de tablns, ndemds e
regular ¢l temporizado, registro y procesamiento de los datos.

Una interface de hardware cstablece el vinculo de comunicacion entre los
dispositivos periféricos y la unidad central de control, ademéas de llevar a cabo la
adquisicidn y acondicionamiento de las sefiales de sensado y control, En la hgura 3 1
se muestra un diagrama general del sistema, el cual se describe. -

La metodologia propuesta est basada en el monitoreo de incrementos de presion de -
manera puntual, como cuantificador dela cantidad total de biogds produudo yenla::
determinacion de la proporcion en. que estdn contenidos los prmupalu -
constituyentes de éste (CH4 y CO2), por cromatografla de gases. Esto es, se mide la
presién en intcrvalos regulares, que dependen de la rapidez de produu.lén de biogds -
de los microorganismos, después de cada medicion se hace una purga, compensando -
con Ja presion atmostérica, a fin de que en cada tumno sea medlda la tu.umuluuén
durante ese perfodo de tiempo, «

Lo antcrior evita una sobreacumulacién dc prcslén en la botella-y con cllo.una
posible inhibicién en la produccién dc biogds. De forma paralela se lleva un rcglstro o
de la presion acumulada, con la snma de los mcremenlos medldos.

Junte con la presion se mide la temperatura a-l8 que se encuentran. las botellas. Con
¢l propésito -de ‘mantener la prueba ‘en condiciones favorables ‘para Ja
biodegradacion, las botcllas se colocan en una cémm con’ lcmperaturn ‘régulada g
35°C, sumergidas cn un rcclpxcntc con un bafio’ de agua para- nmomguar posublcs',ff

cambios ¢n lus condiciones de- temperatura. Las “mediciones.” anteriores sonf‘:

reportadas en el archivo corrcspondlcntc y 8 partir de éstas s¢ calcula el numcro de
moles totales del biogds con la ley de los gases ideales (apéndice A- 3). -
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La determinacion de la composicidn de biogs se realiza a través de un
cromatografo. Una vez que la lectura de presion fue realizada, I muestra de gas se
conduce hacia un foop de 0.5ml conectado a una valvula actuadora que conniuta una
villvula. Normalmente el biogds es expulsado hacia la atmostérn despuds de pasar
par el Joap; sin embargo, cuando se requiere hacer una lectura de la composicion del
biogds, el actundor conmuta la posicion de la vélvula y el biogis ¢s arrustrado par el
gas acarrendor (helio) hacia el cromatdgrafo,

En el cromatdgrafo son separados ¢l CH4 y posterformente ef  CO2. Un detector
registra el volumen de cada uno de los compuestos y entrega como respuesta un pico
de voltaje correspondiente. La computadora muesirea por tumos ¢l pico de voltaje y
caleula ¢l frea, con el método de Simpson (apéndice A-1), los valores de drea son
interpolados en lu curva de calibracién correspondiente, a fin de obtener el nimero
de moles de CH4  (ny, ) y el nimero de moles de CO2 (g, ) contenidas en
muestra de 0.5ml, Con los datos de cromatografia se obtienc la fraccién molar (X)
(apéndice A-4), que representa la proporcion que guarda un compuesto en un cierto
volumen de sustancia, ’ '

Como la fraccidn mol ¢s la misma en el volumen inyectado u cromatogratia que en
¢l volumen de la botella (180ml), se calcula el nimero de moles totales | parn cada
compuesto, multiplicando ln fraccién mol X corresponduntc por ul nimero de- -
moles totales determinado en el monitoreo de presion, Teniendo como resultada ¢f
nimero de moles totales de CHd y CO2,

La curva de calibracién modela el comportamiento del cromatografo pira las"
condiciones en que se realiza la pmeba. Se elabora al prmc:pio de cada prueba una
curva para cada compuesto de interés, esta curva se obtiene myecmndo dnfercnles, o=
volimenes de gas puro CH4 o CO2, segin sea el caso al cromatégrafo de'm nern'
manual, para posteriormente registrar con la. computadora el pico de respuesta a esa.
muestra, Bl conjunto de datos obtenido se linealiza por el método_de mlnimos,’, '
cuadrados (apéndice A-2), para encontrar una relacion de drea de. pico de respuesta x
en funcion del nimero de moles inyectado. E! usuario - determina la- cantidad de
volimencs con. los que va.a hacer la cahbmcnén asi .como el valor de: éstos,g
cantidades que introduce al sistema, Cada valor de- volumen e myccta por‘-‘
triplicado, los calculos se realizan a través de una subru!ina del’ progrnma. R

En la prucba se puede llevar a cabo la regulacién del tiempo y velacidud de agitacion -
de lus botellas, controlando un agitador de 9 posiciones de manera uutoméma. El
usuario fija los intervalos de agllacmn, asf como la velocldad ‘
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3.2. Hardware del sistema

El hardware del sistema tiene como principal actividad el maencjo de sefiales de
sensado y control, Las variables a sensar son: presion, temperatura y composicion de
hiogds, mientras que las sefiales de control incluyen: apertura y cierre de valvulas,
control de¢ encendido y velocidad de agitacion e inyeccién de biogds para
cromatografia,

Para las sefiales de sensado se emplea una tagjeta de adquisicion de datos de la
compafifa Advantech Co, ademds de una interface construida en version de prototipo
para ¢l acondicionamiento de seflales y el manejo de los dispositivos actuadores, las
cuales se describen mds adelante en este capftulo, En la figura 3.2 se mucestra ¢l
diagramm a blogues de esta etapa de hardware,

=== Torjeta de sdquiviclin
l l dednn
S=mmme 'nl D Ia - S!ﬂlﬂtt

=10 fouors |
) }

L3
AmeaR——————

Fig.3.2 Diagrama de bloques de la etapa de hardwqre

3.2.1 Sistema de adquisicién

3.2.1.1 Adquisicién de Datos

Esta etapa se centra en la ut|l|zac|6n de la W‘jem de. udquismén de -datos "
PCL-812 PG de propoésito general, para: computadoras IBM - PC/XT/AT*‘y'* :
compatibles, incluye un manejador de funciones’ que es programado por medio d¢ -
una tabla de parémetros definida por el usuario en’ lengua_;c C/C++ BASIC y
PASCAL. Sus principales caracteristicas SoR:

¢ 16 canales analégicos

¢ convertidor analégico digital de 12 bits

¢ rango de ganancias progmmnbles para las entradas anuléguns
. v;loudnd de muestreo progumnble de huta 30 kllz, S
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+ transferencia de datos de la conversién A/D por DMA (direct memory
access), interrupcion y software

¢ 16 canales de sulida digital

¢ 16 canales de entrada digital

En la figura 3.3 se muestra ¢l diagrama a blogues de la tarjeta PCL-812PG.

CECORNCADIR [~ UEATD ©
EMD oL N | ) )
i el T
WD
jaid INC 1% oY
WUCOoN OF s
V0. 08 Sua ’
[RLY ] s ' asd
— I
wLiotow ol -
o 1 081G ) S .
) L D aiey
- BT RN g ot
[ {0 3 l DF et ——
LOGCA 08 DAMAD L g e
L] —— MK} o0 o

rm Mm ’

Fig. 3.3 Diagrama a bvlyaqués"de Ja lq'\rjeia‘[fCLrSI 2

Entradas Analégicas -
El pucno de cntradas analégncas utnhza un convcmdor A/D pnm que cada na delas’

con rcsoluuén dc 12 bits, hmuhdad de ¢1 bity euctitud de 0. OIM
de 1 bit, Opera con § dnfercntes rangos de enmda y gnnnnc
programables. g

El proccdnmncmo de. convcrsmn reqmere que se seleccmne ¢l.canal de entradn d I
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Para almacenar el dato binario de 12 bits de salida del convertidor son necesarios 2
registros (BASE+4 y BASE+5), por lo que se lee primero el byte més significativo y
después el menos significativo, para finalmente obtener el equivalente decimal de la
palabra de 12 bits,

Los datos resultantes son transferidos a la memoria de la computadora por control de
programa, Una vez que se ha activado el convertidor, el programa de aplicncion
inspecciona el bit (DRDY) de la parte alta del registro, si ¢l bit DRDY ¢s 0, ¢l data
convertido ¢s movido del registro de dato A/D, a la memoria de la computadora por
¢l control del programa de aplicacién,

La estructura de registros y formato de los datos en las funciones de la tarjeta PCL-
812PG se mencionan en el apéndice B,

Entradas dligitales

Las seflales digitales en el puerto de entrada son compatibles con lu logica TTL, con-
un canal de 16 bits normalmente fijo en alto (I l6gico) con las siguientes
caracteristicas eléctricas:

voltaje de entrada: Nivel bajo 0.8V méximo. Nivel alto 2.0V minimo -
carga de entrada: Nivel bajo 0.4mA méximaa 0.5V
Nivel alto 0.05mA méximaa 2,7V

El puerto de entrada digital wtiliza dos registros de lectura en las direcciones -
BASE+6 y BASE+T,

Salidas digitales

Las salidas digitales son compatibles con niveles TTL, el canal de 16.bits csm‘s,.ﬂ

normalmente fijo en bajo (0 l6gico) con Ias smuientes caractuisﬂc.ﬂs clu,mcus

voltaje de salida: Nivel bajo 8mA a 0.5V méximo
Nivelallo0.4mA 224V -

Este puerto utiliza dos registros de escnmra en las- direcciones: BAbF+I3 y{[- &

BASE+| 4.
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3.2,1.2 Sensor y circuito acondicionador de presién

Debido a ln necesidad de estandarizar las sefiales eléctricas de los sensores para
hacerlas apropiadas para la etapa de adquisicion, es indispensable utilizor modulos
de acondicionamicnto de sefal,

En ¢l caso del sensor de presién se selecciond un transductor de presidn de
dinfragma, de la compafifa Cole and Parmer, con rango de 0-15 psig, sefal de salida
de 4-20mA, y precisién de 0.4%, error usando el método de minimos cuadrados.
Opera con alimentacién de 12 a 30V de DC en condiciones de temperaturas de 29 a

82°C.

La salida de corriente es convertida a-voltaje con una resistencia en paralelo a la
salida del transductor y conectada al puerto 1 de entrada analdgica de I tarjeta de

adquisicion de datos, (figura 3.4)

12y

plo.t AID

Fig 3.4 Sensor de presion.

Por las caracteristicas de operacion del transductor se requicre uny’ compcnsm.ién;
por offsct de 4.018mA, que corresponde ] una presién: de 0 psug, que se hncc poriffl
pmgramaclén L

3.2.1.3 Sensor y clrcuito acondkhiqdor Je‘zto‘_‘_l'p‘o'r‘atiié‘ .

pru.m(m det1°C 'mngo dc pollriuclbn de 4 30V conienu de salidu de: l_()mA £
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[l circvito es polarizado con +12V y la salida de voltaje, proporcional a l
temperatura, s¢ coneeta ul puerto 2 de entrada analégicn del moduloe de udguisicion
de datos (figura 3.5.).

LM3s

12 Vpe

Po.2 AD

v

Fig. 3.5 Sensor de temperatura,

3.2.1.4 Sensor de composicion de gases

Para determinar Ia concentracién de CH4 y COZ contemda en ¢l biogds, se utiliza un
cromatdgrafo de gases de Il compafifa.- SRI lnstrumv.nls, con- delcctor de -
conductividad térmica (TCD Thermal Conducuvnty Delector) rango dc vol!age de
salida de 4V, tiempo de deteccion de 2' 20" para el compueslo de mayor retcnclén* " ‘
(CO,) con un fluje de gas acarreador de 20m|/mm.

La sehial de salida del cromatdgrafo estd conectada al puerlo 3de entrada analégnca, o

donde la seflal se muestrea a5 Hz durante 300 segundos pam la delecudn dc ambos. -
compuestos, ‘

3.2.2. Sistema de co"n‘(rdl 8

El sistema de control tiene como principal tarea el manejo de. los dlsposmvosﬁ
actuadores empleados en ¢l sistema. :

Utiliza los puertos de entrada y salida digitales de I tarjeta de adquisicion de datos.
Debido a que la naturaleza de la salida digital y la alimentacién para log actuadores

varfa en un gran rango de voltajes de corriente directa y alterna, sc requnere de vanas"‘ -
ctapas para realizar el manejo de los lctuldms
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‘La etapa d de inyeccion es ln que pcnmte que una muestra del. biogés. acu

‘puertos de carga (Load) o inyeccién (ln/ecl)
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3.2.2.1 Etapa de vélvulas

La etapn de valvulas tiene como funcién controlar el acceso del biogds a los
diferentes dispositivos de medicion. Cuenta con dos tipos de védlvulas, la primera
corresponde a la seleccion de una de las 9 botellas en turno de muestreo y la segunda
para compensar la presioa en el interior de la botella con Ia presion atmosférica.

La parte de seleceidn de botella cuenta con una vélvula de 9 entradas y una salida
integrada a partic de un arreglo de tres vélvulas del tipo solenoide can polarizacion
de 12V de DC, corrlente de 120mA, presion méxima de 35 psi, temperaturn maxima
de operacion de 80°C. La ctapa de compensacién atmosférica utiliza una vélvula
solenoide con polarizacion de 12V de DC, corrlente de S00mA, rango de
temperatura de operacion de -20 a 60°C.

Para activar las valvulas se requieren 12V de DC y las salidas"digi(ules mangjan SV,
para lo que se implementd un circuito de conmutacion con base en un transistor con
polarizacion de 12V y excitacion con el puerto dlg:tal de la tarjeta de adquisicion de
datos (figura 3.6),

18 Vo
N #91 vidvule
R2 5k
Pio. 1. 24 w

Fig. 3.6. Circuito de conmutacidn paiq la etapa de \v&lv'a.dm'{

3.22.2 Etapa de Inyeccion automética

loop, sea urrnslmdu por ¢l gas acarreador al puerto de- inyeccion
por medio de una vélvula actuadors. eléctrlu. 8§y v&qull .
puertos, uno de los cuales es el loop que: s conecu en scnc a cu'lqu ra de los.
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Este actuador eldctrico requicre polarizacion de 120V de AC, corriente de 3A,
incluye un adaptador que permite el control automdtico por medio de uma
computadora, Opera con logica negada, por lo que un | ldgico cs con 0V-y un 0
logico es con 5V. Para la posicion de inyeccién del actuador se utiliza el puerto | y
para la posicién de carga del actuador el puerto 2 de las salidas digitales conectadas
a un transistor en configuracién inversora (figura. 3.7).

A
Rg=27h

R=1h
— lc

Pa.2 4 :1[ chm

L 4
Fig. 3.7, Circuito de activacidn del actuador eléctrico.

3.2.2.3 Etapa de agitacién

Se encarga de controlar tanto ¢l encendido y apagado, asl como la vélocidad de

_ugnacl(m. El ngltador unhzado tiene’ 9 motores con control de velocidad manualf
independiente. Opera con- 115V de-AC y. comentc méxnma de SA. para los. 9 '
motores,  La forma de operaclén consiste en_poner dentro: de cada: botella un ...

pequefio imén en forma de pildora que se mueve agitando,: contorme gira Ia placa-
magnética acopladu al motor, 0 S

Para ¢l control s¢ utiliza un circuito que primmmeme s¢ sincroniza con la Mnm de
voltaje de 115V de AC, detectando, con ¢l puerto. 0de entmda digital el cruce por -

cero de la seflal rectificads a media onda. Cada vez que un cruce s detectado s¢.

polariza un dispositivo acoplador Gptico con el puerto 3 de sahda digital,

Este ncOpIador activa un bCR que permite el flujo de comiente a través del’ motor»,
durante un determinado tiempo de cada ciclo y el cese de coriente durante ¢l resto -
del ciclo, La velocidad serd entonces serd cntonoes proporcional al clclo de trn a_;o‘:*ﬂ}
(figura 3.8). o
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Fig 3.8 Circuito controlador de agitacion, -

3.2,3 Diagrama general. Eléctrico

En la figura 3.9 se muestra el dingnmu eléetrico de In interfase desarrollada Et
voltaje de ahmemaclén de 5Vy 12V son tomldos de la tarjela de adquislcaén de -
datos, que a su vez esté conectada al bus de explnlién de ln PC, la tarjem cuenta‘con
conectores para cada puerto, por o que en este dhmma s¢ muestm cadn ‘puerto por .
separado, como un conector del cual se toman las: sefales.

El sistema se encuentra flsicamente dividldo en dos secciones, la primera en la
cémara a temperatura constante, en donde ‘estdn las botellas junto con el agitador,
todo ¢l sistemn de vélvulas y los sensores de presion y temperatura, Lu ségundy.
contigua a la cAmara que es desde donde ¢l operador elcctia el seguimiento dc ln
prucba con la computadore, aqui se encuentran también la tatjeta de udqulsicmn de
datos, dentro de la compumdora, la interface, y el cromatégrafo junto con la vélvula
actuadora (t‘ igura 3.10);
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‘Fig.-3.9 Diagrama eléctrico.
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Fig 3.10 Interconexién de mddulos. a) Dentro de la camara a 35°C,
b) En el luboratorio,



Capltulo 3. Descripeidn General del Sistema 19

3.3 Etapa de software

En In scccién anterior se cubrieron los aspectos mds importantes acerca del
hardware del sistema, En esiu seccion se describird la programacién de n
computadora personal en lenguaje Turbo C++,

Esta interface tiene como principales funciones la adquisicion y registro de datos, cl
control de actuadores y la generacion de reportes grificos y ¢n forma de tablas,
Interactia con ¢l usuario u través de ments para la ejecucion de macroinstrucciones,

3.3.1. Programa principnl

Al iniciar ¢l programa se despliega una pantaila grafica de menus, desde donde el
usuarlo fija, tanto los parametros de tiempo para cada una de las. funciones dcl'

sistema y la forma de agitacion, Posteriormente con'la funcnén nrrnncar se mlcmhun
todos los registros y el cronémetro del reloj del slstema. : ‘

Una vez que se ha iniciado, el programa prmcupal se encargn de llevar el reglsiro del:-
reloj y comparar los pardmetros de tlempo para flevar a cabo las accione "‘,d'e'_ ;:
medicion de presion, composicién de . gas y agitacion;: mlenmm verifica si hay
alguna interrupcion del teclado para atender, si es el caso la correspondlente ncu(m‘.f‘
seleccionada del mend (figura 3,11).

—

s erreessatoree)

1

Fig 3.11 Estructura del pfogm_ma principul,
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3.3.2 Rutina de menus

fista rutina es el medio de comunicacién con el usuario, a través del cual se
determing In forma de operacién de la prueba, actualiza los pardmetras, visuslizn
resultados preliminares y manipula los archivos de reportes, La rutina de menits
consta de cuatro mens principales:

¢ Archivo

¢ Prueba

¢ Parémetros
¢ Datos

Archive
fin ln opcién de archivo estdn las acciones referentes o los urchivas de réportes

como: Leer, Copiar, Borrar y Salir,

Prueba
En la opcién Prueba se pueden seleccionar las opciones relacionadas con el upo de

prueba que se quiere hacer y con la iniciacion de la misma, Las .opciones: son:.
Nueva, Continua y Arrancar.

En el caso de Nueva se inicializani todos los anteriores y es, necesario mtroducxr
todos los pardmetros de operacion desde la pantatla: mos(rada enla hguru 31200
opeién Continuar lee los parimetros de la prueba inmediata anterior de- un’:‘,‘
archivo auxiliar, para darle continuacion a los archives de reportes de- manera”
secuencial. Esta opcién es muy dtil en caso de falla ‘en el suministro’ de energ(a; -
eléeirica. R

La opcién Arrancar es con la que se da comienzo o la prucba, para ello-se
iniclaliza un crondmetro basado en el reloj del sistema en la computadora: qiie se' -
encarga de caleular y verificar los tiempos para la CJCCUCIOII de las funcnon en
tlempo real, S
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Fig. 3.12 Pantalla para introducir los pardmefros

Pardmetros
Dentro del mend Par&metros se pueden cambiar los principales pardmetros de la
prueba antes o después de iniciada. Las opciones que tiene son:

¢ Archivo.- Medifica el nombre de In serie de archivos de reportes.
¢ Presién.- Modifica el pardmetre de muestrea de presion.
¢ Gases.- Conticne tres opciones contenidas en un submen.
¢ Muestreo.- Modifica el tiempo de muestreo
e Integracioén. - Tiene un submenu de dos opciones:
a Linea base.- Madifica ¢l pardmetro de linenbase,
» Area rechazada.- Modifica el pardmetro de drea fechazada,
e Calibracién CH,.-Ejecutala calibracién del cromatografo para Chy,
e Calibracién CO,.- Ejecutala calibracion del cromatégrafo para CO,,
¢ Agitacién.- Este meni a su vez contiene un submenii de tres opciones:
e Intervalo.- Modifica ¢l pardmetro de tiempo entre agitaciones.
® Forma.- Cambia la forma de agitacion a continua o interrumpida.
s Velocidad,- Modifica Ia velocidad a lenta, medianu o répida,
¢ Duracién.- Modifica el tiempo de duracion de la prucha,
¢ Ver.- Muestra todos los paramétros de la prueba,

En la figura 3.13 se mucstra la pantalla con toda la secuencia de ventanas que
aparecen para modificar los pardmetros de Integracion, la linea base y el dren
rechazada, para la cromatografin de gases. '
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Fig. 3.13 Pantalla principal de mentis.

Datos

[u opeidn Datos contiene ln opeidn Graficar yue permite ¢f monitoreo
instantdneo en pantalla de forma gréfica de fa actividad de ln pracha para cada una
de las botellas de manera independiente. El comportamiento os amalizado con
respecto a la produccion y a In composicién del biogds, En ln ligura 3.14 se muestra
una grifica de presion en un vial durante una prucha, y en la figora 3,15 ef dingrama
de {lujo para lo subrating de graficar, '

Fig. 3. 14 Pantalla de grajﬁcacidn para la preslin.
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MENUS

BUBRUTINAY

QR RELOS

et e e
CONTROLADOI
DE MENO

nNO

Fig 3.15 Estructura de la subrutina de menils, -

333 Rntlna de reloj

Esta rutina es la encargada del temporizado de las nms de la prueba. Esté blsadn en. .,

el reloj interno de la PC que contabiliza la- hon de amanque y la h

conocer el tiempo transcurrido, y de esta. manera lmplcmcnm la: funcitn de un .

cronémetro.

El dato del tiempo transcurrido es comparado con los pardmeiros de tiempo de cada
tarea, en caso de ser iguales, se activa.una blndm que es atendida e |l mllnl:dc’z?-_?

quehaceres (figura. 3.16).
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LEEA HORA
DEL SIRTEMA

CRONOMETRO

ENCIENDL
BANDERA N

Fig 3.16 Estructura de la subruting de relof: -

3.3.4 Rutina de quehaceres

Lleva a cabo la verificacion de las banderas activas para realizar algunas’de las
siguientes tres tareas: calibracién de cromatogmﬂa, sensado y registro de. prcsn()n y
temperatura para cada botella, sensado y registro de la compos;u()n del bnogés y
control de agitacidn.

Cada una de las tareas estd dividida a su vez en subtareas para hacer més eﬁcuntc I
atencion de las interrupciones en Ja rutina de mends.

3.3.4.! Calibracion cromltogréﬂqn ,

b c.uhhruu(m consiste enln oblencion dc un curva de la respucsta del croniatdgratiy, .
en funcion del nomero de moles de un cierto ges puro, para Nu¢siro -caso
cons:dcramos el CO, y CH,.

‘Consideramos que durante el proceso de calnbracnén es necesario conocer el nimero
de muestras de diferentes voldmenes a analizar. Cada muestra se hace por triplicado

debido a Ja baja repetibilidad en la respuestn del cromatdgmfo, que tiene un bajo
coeficiente ‘de reproducibilidad: - Posteriormente se- introduce ¢l volumen de I

‘muestra,” la rutina muestra en pantalla que ésta lista. pm la myeccn(m manual al

uomatégmfo de la muestra, Una vez hecha esta el usuario oprime la tecla Enter, y se

.comienza a muestrear la respuesta del cmmtégmfo durante un tiempo que depende -

de! gas a calibrar, Con los datos obtenidos se calcula el drea del picode. rcspuesm :
por ¢t método dc Simpson (apéndice A-1).
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Ya que s¢ han hecho los pasos anteriores para todas las muestras, se caleula ¢l
cquivalente en niimero de moles de cada volumen por la ley del los gases ideales
(apéndice A-3). A los valores de drea de pico en funcidn del ntmero de moles, sc les
aplica una regresién lincal con ¢l método de minimos cuadrados (apéndice A-2). Bl
resultado es una ecuacién lincal que modela el comportamiento del cromatgrafo
para las condiciones actuales de operacidn, En la figura 3,17 se muestra ¢l diagrama
de flujo para esta rutina,

No, MUESTRAS
N

PRESEESS s A
R
- CALCULA
NO. DE MOLES -

I"iér_,?. 17 Estructura de lu mli_na de calibracion para cromatografla.
3.34.2 Sensado y registro de presion y temperatura

En esta etapa-se hace: ¢l control de fas vélvulas de manera sincronizada para dar -
accesoal bxogés de cada botella a la via pnncnpal por tumos, desde donde se mide Tn
presufm de éste y Ia lemperatura de la cdmara

La secuencia de cvemos inicia con la apertura de la. vélvula (B) o de la valvula (C),
‘segin la figura 3.1, que son fas que €stdn dnrectamenle coneetadas a lns bolellas, yla
apertura de la vélvuia sceundaria (A) que esla que 'davpaso al blogés al scnsor de i,
presion, L

'-Dcspués de transcumdos 20 segundos para la estabxhzactén dcl lIUJO dc gas enla.
vez obtenidos. los dutos se puréii Ia. botella durante 20 segundos, para lo¢ quc se ncnva
la vdlvula prmcxpal que permite el paso del bnogés 8 Ia almésfera pasando por el loop
(Lyde Iu vilvula actuadora (UA) A
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Finalmente se desactivan todas las vilvulas y se repite el mismo procedimiento para
la siguiente botetln, hasta muestrear todas ellas. El nimero de botellas es fijado por
el operador y puede ser desde una hasta nueve. El diagrama de tlujo correspondiente
a csta rutina se presenta en a figura 3,18,

FRESIONY 1]
TEMPERATURA

<u-|,.u.uom
ENCIENDE
O VALVWULA PURGA
TERCARIA
ON VALWLA
SECUNDARA
p— l OFF VALYULAS ‘

20 8EC.

LEE PRESION
p

- LEE TEWPERAT,
B

Fig 3,18 Estructura de sensado y rcgmro de presldn Y lemperatura. ..
3.3.4.3 Sensadoy registro de composicién del biogis
Ein esta seceion se cuantifica la compos:uén del biogds por cromatografia. Paru lo

que ¢l loop de la vélvula nclundom. que contiene la muestra dcposntuda durante la
purgy, conmuta su powu(m dcl,csludo cnrgu al estado de inyeccion por 3 sugumlos.

Después de 87 segundos, que es el nempo dc relcnclén para cl CH4, comienza el
muestreo de la sefal de respuesta. Cada lectura es pasada;por.un filiro que descarta. -
seflales debidas al ruido, de acuerdo con el parémetro dc l(nca base fi jado por el”

llSllﬂl'lO

Con la serie de valores oblenida se hace una integracién numérica para obtener ¢l
drea de pico de respuesta, por el método. de Simpson, este'valor pasa por un segundo

filtro en donde se descartan picos debidos a ruldo de acuerdo al parémetro de drea .
rechazada, fijado también por el usuario, Este resultado se interpola en la curva de
calibracion de CHy, para conocer el nimero de. moles contenidas en 1 ‘muestra de-
0.5ml. De manera similar se determina ¢l nimero de moles de CO;, con.un tiempo ...
de retencion de 180 scgundos Enla figura 3.19 se muestra la pantallu del programu ‘

desde se modifican los purém«.tros de linca base y drea rechazada, ©

ey
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Fig 3.19 Pantalla de pardmetros de integracion para la 'cronua(ogriijl(l.

Una vez obtenidos ambos valores, se calcula la fraccién mol para cada compuesto
(apéndice A-4), a fin de determinar el nimero de-moles totales contemdas enel
volumen de la fase gaseosa en la botella, T inalmente tanto el ntmero de moles,
como la fraccién mol son reportados en los archivos corrcspondlentes (fij igura 3. 20).

CROMATOGRAFIA -

INY1LCCION DI
MULEITA

LEE <
NESIPUENTA

Fig 3.20 Estructura de sensado y registro de composicidn de biogds.
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3.3.4.4 Control de agitacion

Iiste proceso se encarga de activar y controlar la agitacién durante 15 segundos, en
cada cada llamado a esta rutina. La primera funcién es la de lectura del pucrto 1 de
entrada digital hasta la deteccion de un pulso, que indica el comienzo del ciclo para
In sincronizacion, Una vez detectado el pulso, éste activa ¢l agitador por &
milisegundos para una velocidad rdpida, 6 milisegundos para una velocidad mediana
y 3 milisegundos para una velocidad lenta; después s¢ mantiene desactivado el
agitador hasta que s¢ detecta el siguiente pulso. Este procedimiento de realiza 1800
veces para cumplir con fos 15 segundos de operacion (figura 3.21).

Fig. 3.21 Estructura para el control de agitacion.

3.3.5 Generacién de reportes

Esta rutina es la encargada de almacenar la informacion en archivos:en:forma; ¢,
tubliss para la presion y tunpcmtura. composucl(m dc gas.y numcm dé moles, (,udn'_j_i'_

exlension que identifica el tipo de reporte (tabla 3. l)
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Extension | Descripcion

pre Archivo de reparte de presion y temperatura

Bils Archivo de reporte de compasicion de gas obtenida por cromatogralia
ol Archivo de reporte de produccion de biogds en nitmero de moles

Tabla 3.1 Extensiones de los archivos de repories.

i} reporte de presion y temperatura contiene: ¢l nitmero consecutivo de niestra, fa
hora a la que se hizo la medicion, ef incremento de presion feido, la presion
acumulada y la temperaturs lefda (figura 3.22). En forma paralels  al reporte de
presion se gencra un archivo auxiliar de presiones acumuladas, que cs ¢l que accesa
el sistema cuando grifica [a produccion de biogds en pantalla para cada una de fas
botetlas,

Para Ia composicion de biogds se reporta: el nimero de medicidn, ¢l tiempo, y ¢l
nimero de moles de CH4 y CO2, obtenidos en la cromatografia. Bl archivo de
reporte de produceion de hiogds, incluye el mimero de muestra, el namero de moles
totales, ¢l nimera de mobes totules de CH4 y el niimero de moles tatales de CO2.

Fig, 3.21 Pantalla para leer el reporte de presidn.

En este capitulo se ha descrito la forma de operacién de la melodolog{n propucsta -
para realizar dc mancra automatizada las pruebas de biodegradacion anaerobfa,
como puede verse se ha pucsto especial enfasis en la corrccuén de las problunas dc‘ '

U" N o
A
ki i
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aperacion que se tenfan hasta ahora en la realizacion manual de estas prucbas, Por lo
que respecta a la etapa de soffware se procur6 hacerla de fiicil operacion, aunque
considerando que el operador tiene conocimiento previo de la forma de operacidn de
estas prucbas. ’



CAPITULO 4

PRUEBAS AL SISTEM
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Esta etapa del desarrollo consistié en la realizacién de distintas prucbas a fin de
verificar ¢l comportamiento del sistema de manera cualitativa y cuantitativa, de
los datos obtenidos por el sistema automatizado con respecto. a pruebas similares
desarrolladas con el método manual.

L.a primera prueba que se efectud fue para comprebar que ¢l montaje experimental
no tuviera fugas, para lo que se monitorearon durante 24 horas lus nueve botellas
con S lh/plg de aire. Lin este tipo de prucbus a nivel de laboratorio los niveles de
producion de biogs son muy pequefios, por lo que el control de fugas en las
hotellus es de primordial importancia.

Uns vez hecha ésta, se procedid a evaluar ¢l coeficiente de repetibilidad del
sistema, que consistié en tratar un cfluente de glucosa que es un compuesto
fiscilmente biodegradable por la via anacrobia, en nueve botellas que se prepararon
bajo condiciones iguales; en cuanto a la cantidad del efluente a tratar, el medio
mineral y el lodo de inéeuto. La prucba se monitoreo durante 166 horas continuas
con un intervalo de muestreo de una hora,

En la grafica 4.1 se presentan los resultados obtenidos del -comportamicnto de fa -

produccion de biogds durante la prueba, en donde se puede observar que las curvas.

obtenidas tienen un alto wcﬁcnenu, de repetibilidad para las mismas condncnoncsr

experimentales,

Yu que si habla comprobudo el luncionumiento del sistema, se procedio a efectuar.

una prucba de biodegradabilidad para el efluente de una industria’ tarmacéutnca,'l :
bajo la misina metodologia que para ¢l cfluente de glucosa. La prueb.a se realizé

para fres cargas dllerenles del efluente, ademds de. un tesugo con mcdlo mmeml

lodo de inéculo, que permite determinar la c.ontnbucién en la produccién de :

biogds debida a ln actividad propia de 1a biomasa,

La tendencia de resultados, grafica 4.2, oblenidos son curvas suavizadas crcuentes; .
con una region de estabilidad, como las que se suponien. en un comportamlento,
tedrico, ademds de mosirar que a mayor carga se presentaban efcctos mhnbilonos ;

en la produccion,

[N 4 e R
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Para comparar los resultados obtenidos con el sistema automatizado, figuras 4.1 y 4.2, y
con ¢l método manual, se muestra dos graficas obtenidas con el método manual para un
efluente de acético para dos diferentes concentraciones, figura 4.3. Se puede observar que
¢l comportamiento de las prucbas desarrolladas manualmente tienen tanto incrementos
como decrementos abruptos en la produccidn de biogds que son producidos por la forma
de operacion, como ya se ha mencionado a lo largo de esta tesis,

Los comportamientoy observados en Ins geaficas de I figura 4.3, gencran un importunte
prablema pura el caleulo de la tasn mdxima de biodegradabilidad que es el siguientee puso
yue se sigue, ya que para este cleulo se requiere obtener la pendiente maxima, lo que
obliga al operndor o cseoger la serie de puntos que tenga el comportamiento més estable,
y considerar a éstos tnicamente para obtener la pendiente méxima,

LODO | (REACTOR)
smpion

I3 ———

35

i as
]

Sy }
Oteige.. . otk

Grdfica 4.3 Curvay de blodcgradabilldad para jn’ eﬂuenle dé acéuco, ,
desarrolladas con'el mélodo manual
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Resultados y Conclusiones

L} objetivo inicial de esta tesis se cumplié al obtener una prucba confiable y simple
que permite de manera automdtica ¢l monitorco de una prucba de biodegradabilidad
anaerobia, obtenicndo mejores resultados de los esperados que superan a los que se
habian obtenido hasta ahora en e! Instituto de Ingenierin, El trabajo realizadono sélo
contribuy®6 a la automatizacion de la prueba sino también a la dt.ﬁmuén de ln nueva
metodologfa empleada,. cabe. mencionar que requirié trabajo en conjunto de In
Coordinacion de Instrumentacién y Bioprocesos Ambientales del Instituto de

Ingenieria,

Ein las prucbas realizadas se pudo comprobar que e! sistema automatizado disminuye
en mucho las horas hombre empleadas con un mejor registro de la -produccion dcj
biogds y un muestreo intensivo durante Jas 24 horas.” S¢ cuenta. con' resultados -
preliminares gréficos inmedlatos que permiten tomar acciones corrcctwus en cuso de
presentarse condiciones désfavorables en la prueba.

La mcorpomcxén dela cromatograﬁa en esla prueba ha sxgmhcndo una ventaja sobre
otros dispositivos de este tipo, aunque para nuestro caso ¢l método de deteccion de’
gases y el cromatografo, asf como el transductor de presion emplcados, fueron
estipulados desde ¢l principio del proyeclo, debido a que el laboratorio ya contaba -
con ellos, Lo anterior ha ocasionado que la cromatografia se haya hecho.a un lado en

las pruebas al slstemn, ya que-el dlsposmvo de inyeccién al cromatégmfo no ha
funcionado de: manera correcta y:la partc medular de fa prueba descansa. en la-
cuantificacién de la producclén de blogés y no en la composicion de éste. Aunque el
mncmmmlcnto de esta parte sc comprobé utilizando myecclén manual con una‘ :

Jermga. ‘

Dentro de fus mejoras posteriores que se- deben hacer al- sistema- sc rc.qumrx'l ,
encontrar una solucion ol problcma de. uomntograﬂa 6 un mejor método alternativo-

y eficiente comio-la ¢rampa de melano que se uuhza en-la prueba debarrollada por :
: l‘xeld que se menciona en el cnpitulo L.

Ef costo del desartollo*del sistema ha sido de un tercio del valor del sistema
comercial de caracle:lsllcns similares, el ANR 100 de la: compaﬁia Challenge :
Environmental Syslems Inc, ademés de poseer mejoras con respeclo a éste, como el
control autométlco de agitacion y el andlisis cromatogréfico, pero con ¢l desarrolio. -

de tecnologia propia, Este trabajo sienta las bases tanto para la optimizacion de la

prucba como para trabajos de inveshgacaén alredcdor de . estas  pruchas de
bmdugrudauén anacrobia,

eud o W i
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Puede notarse que en los diferentes puntos de este proyecto quedan algunos aspectos
que hay que pulir, como el gabinete de la interfase e incluir navegacion para cl
software con sistemas de ayuda, Ya que se habia considerado que el operador tenin
conocimiento previo de ln forma de operacion tanto del sistema automatizado, como
de este tipo de pruebas, Estos aspectos se decidierén finalizar hasta que ¢l equipo
haya pasado por una exhaustiva ctapa de prueba y por posibles mejoras que surgan
de ésta, ademds de una nueva signacion de presupuesto. Por lo que este trabajo de
tesis contempla la primera version en prototitpo,



BIBLIOGRAFi



Bibliografia

- Allocea, J. (1983) Electronic Instrumentation. Restos Publishing, Virginia
USA.1983.

- Barkakati, N. (1990) Turbo C++ Bible, The Waite Group’s, USA. 1990
- Buchla, D. (1992) Applied Elcctronic instrumentation and Measurement.

Macmillan Publishing, USA.

- Cohen A, (1992) Effects of some industrial chemicals on Anacrobic Activity
Measured by Sequential Automated Mcthanometey (SAM). Water Science

Technology, 25,7, 11-20.

Concnnnon, F, etal. (1988) Dmlnnmmminﬂnmnnmdﬂnnnmm:ay_ﬁn

. 3% International Symposium of
Anacmblc Digestion. Bologna, ltaly. 177-181

- Degrémont, (1989) Memento Technigue de L'cau. Degrémont, France,

- Harbison, 8. & Stecle L. Jr. (1991) C a Reference Manual. Prentice Hi;ll, New
Jersey USA.,

- Hendrix, J. (1987) Small-Windows, A Library of Windowing Functions for the C
Languaje. U&T Publishing, USA.

- Holman, J. (1992) Mﬂndniﬁmmnmm:smlmmm Mc Graw Hill, .
México,

- Iriarte, R, (1990) Métodos Numéricos. 'lnllas UNAM Facultad de lngenelrln,
México. 269 pp.

- Lettingu, G. & ulsholf, 1. (1991) Application ofModem High Rate Anncrobw :
lrculmcnl l’roccsses for: Wastewatcﬂreatmem roce :

Immngm p p. 33 64, Kluwer Academxc publlshers, The Netherlands

- Mc Nair, H. (1981) memnmﬂn.dnﬁm Secretarfa General deln. Orgunimuén
de istados Americanos. Washington, D. C.



- Owen, W, et al. (1979) Bioassay for monitoring Biochemical Methane Potential
and Anacrobic Toxicity. Water Research, 13, 485-492,

- Ramalho, R, S. (1991) Tratamiento de Aguas Residuales. Reverte, Barcelona
Lispaila.

- Saval, S.; Noyola A, (1992) Aportaciones de la Biotecnojogla al Tratamiento
Anuerobio de Aguas Residuales. Revista de Biotecnologfa. 2, 5 y 6, 155-171.

- Shelton D. y Tiedje J. (1984) General Method for Determining Anagrobic -
Biodegradation Potential. Applied Environmental Microbial, 47, 850 857,

= Smith, W. (1988) Axmisisﬂumémn.'l’rcnﬁcc Hall, USA,

- Tran Tien, L. (l987),Elcgkgnnm£Mgnsunnngstgms John wnlcy&Sons ‘
Publishing, United Kingdom.

- Vazquez Ocampo, J. (1995), Adaptaciénde una Técnica para deteminar la
Biodegradabilidad Anacrobia de Aguas Residuales. Tesis Universidad Nacional.
Auténoma de México. PRt

- Wark, Kenneth Jr. (1994), Termodindmica. Mc. Graw Hill, México. -



APENDICES



Al
Apéndice A

A-1 Método de Simpson para integracitn numérica

Siempre que una funcidn no pueda integrarse exactamente o que la valuacion de su
integral sea demasiado diflcil, puede de manera conveniente efectuarse o

integracion por métodos numéricos,

La aproximacién polinomial tiene como idea principal que si p(x) es uma
aproximacion a f{x), entonces:

b, b
Jp(x)dx = [f(x)dx (A1)
a a

El método de Simpson es una formula compuesta® y proviene del uso de segmentos
parabélicos como s aproximacion a f{x). Esta es una de las férmulas mds usadas
para la integracion numérica,

s atlefl an‘-‘unnu.‘.u‘u..f
La aproximacién de la Regla de Simpso'n*a Iay,ﬁimc.gmlf esi
J U= (46, 420 b Dy A 41 (AD

donde: a'y b son los limites de integracion
h es el paso de integracion ‘

* Una fdrmula compuesta se obtlene aphcnndo ¢n.forma repétida las fémlulu unclﬂu pm cubnr lnlervulos‘

més fargos, Su Uso es mds slmple que. el de un solo poNnomio de aho sndo

Kt

it



A-2 Método de minimos cuadrados para regresion lineal

El método de minimos cuadrados emplea el criterio de ajuste que reside en encontrar
una linea recta que mejor se aproxime al comportamiento de los datos, es decir, los
pardmetros de pendiente m y ordenada al origen b, que minimizan la diferencia entre
¢l valor experimental yj y el valor de la correlacion ( y*) para un valor dado de In
abscisa Xj.

Se basa en minimizar la suma del cuadrado de las desviaciones, Las ecuaciones para
calcular la pendiente y la ordenada al origen son:

_ EX) Y)) - EXGHEYH)

n (5XP) - CEXIP ()
p - E0): M) .

[l coeliciente de correlacion r, es el pardmetro que indica la ventaja del ajuste lin@:al’.,,
por encima del valor promedio. Si el coeficiente es cercanoa 1 6 -1, seflala que la -

relacion entre las variables se representa ficlmente mediante una funcion lineal, .

n X(XGY)) - (EXEY))

I= (/\5) .

YEXP) - EXP) (V) - VD)

donde: n = nimero de moles
Xj = valor de abscisa dado
yj= valor de ordenada dado

La ecuacion resultante para modelar el comportamiento del cromatografo st

y=mx+b A:6)

donde: y = dreadepico
X == indmero de moles de ln muestra
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A, 3 Ley de los gases ideales

La ecuacion de estado del gas ideal permite predecir bastante bien el

comportamiento de muchos gases a presiones bajas, Relaciona lus variables de.

presién, volumen, temperatura y 13 masa para una cierta condicion,

PV =nRT (A7)

donde: P = presion en la botella lefda

V = volumen de la botella en la fase gascosa
atm + l')
mol - °K

T = temperatura en la cimaraa tcmpcralum consumle (K)
n = ntimero de moles’

R = cte. universal de los gases (0.08205

Ll volumen de la fase gascosa en la botella se calcula con la siguiente expresion: .

V = Vbotella - Vilquido + Veonexlones (/\.8)

En ¢l caso de la rulma de calibracion para CHyy COz para | hacer o conv«.rsxén s¢,

consideran:

P = presion atmosféricaen la Cludad de Méxlco 0.77¢ atm)
V = volumen del loop de la vélvula actuadom (05 ml)
T = temperatura ambicnte del laboralorio donde se encuentra el cromatégrafo (°K)

*1ina mol de una sustancia’ contienc e} nnmcro de Avogrado de moléculas quc con'esponde a6 023 x. 107
‘moléculu por gramo- -mol.
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A.4 Fraccién mol

La composicion de una mezcla se especifica, por lo comiin, en términos de la masa
de cada uno de los componentes o bién en términos del nimero de moles de cada

uno de fos componentes.

En una mezcla de gases inertes, Ia masa molar total de la mezcla (nm) s la suma dLI
nttmero de moles de cada uno de los k componentes. Es decir;

= 01+ 02 F o+ 1= (A9)
e}
y la fraccién mol (Xi) de-cvalquier componente se define como:
ni oo
Xi=r= (A IO})‘ :

L.a suma de las fracciones molares en una mezcla gaseosa o8 igual a la umdad

DTSR @y

[n nuestro caso a partir del nimero de moies para cada compuesto obtenidas: porf; ,
cromatograffa tenemos el nimero de moles lotales para una muestra de 0 5ml q i se! 2

analizas ,

n

T (02 CHY

tomando en cuenta al blogds consmmdo umcamentc por sus dos pnnclpales

constituyentes:
I=XC0;+XCHy

por lo que a partir de la definicion de Zfrac_éiéh' mol tenemos:

e

XCilg= —nT S (/\ i4)
vy =2 (a15)

* Asuniiendo que ef biogés ssio esth compuesio por estos dos gases principatmente (ver éap. 1.3).

i . qwé i ,u i

=Nt ;("A:‘,ﬂnz)';zf

oy
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Ahora puesto que la fraccion mol para el voltimen de la muestra de cromatografia ¢s
igual a la fraccién mol en ¢l volumen de la fase gaseosa en la botelln, se calcula el
niimero de moles totales de CHa y CO2 como sigue:

Moy ™ Xom * Oy (A.16)

= L]
Beoua ™ Xcoz M (A.17)
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Apéndice B
Estructura de registros de fas funciones de Ia tarjeta PCL-812PG

La tarjeta de adquisicion de datos PCL-812 requicre de 16 localidades conseeutivas
del puerto de entrada-salida del slor de expansion. Las direcciones que utiliza la
turjeta determinudas de fibrica ticnen como direccion BASE la hex 220,

Para comprender cl significado de los 16 registros direccionables desde la direccion
BASE del puerto de entradu-salida seleccionado, la tabla | muestra In localizacion
relativa de cada registro'y su uso, '

Localizaclon R
2204 BASE | Contador 0 Contador 0
+0 |
+ Contidor | Contador .-
2 Contador 2 Contador 2 *
k3 No usado.- Control del contador-
e Byte bajo A/D Byte bajo CHI D/A "
45 Bytealto AD Bytealio CHI D/A
Byte bajo entrada digital | Byte bajo CH2D/A~
1 Byte alto entrada digitsl | Byte alto CH2 /A
No usado - Limpia llamado de interripcion
No usado- Control de ganancia
+10 No usado Control del MUX ~
+1 No.usado Control dé modo " -
+12 No usado - Disparo por software del DAC
+13 No tisado - Byte bajo de salida digital
+14 Nousado - Bytelltodeulldlgliul e
415 - |Nousado No usado




Apéndice C

Listado del Programa en Lenguaje Turbo C++

i funde - pogehics -

Hindude ~ stdioh -

Hinclombe « anltih by -

Hinclude » conloh +

¥lnclode sdos,h-

Ninclude <time >

Hinglude <math.h>

Winclude <dir.h>

Hinclude “c:\pclableumenuib”
Hdeline ESCANO3Y

#define TIMER_TICK Oxlc
typedel unsigned Int PARAM{60];
typedelunslgned chas DATAC|100];
typedef unsigned char far & DATC;
typedef unsigned Int DATAL100),
typede [ unsigned int far *DATY;

1* Definiclon de todas Ias funciones del programa: */
vold prueba();
void quehaceres(),
tni selecclona(ing Lint j);
vold prucha_ nueva(int j);
void feer mechlvopmamiing i),
Il copinr_urchivefInt dilve,Inl cophor),
“vold feer_reporte(int preomaol,int cuaitoca);
void graficar(int cuslinca);
voig selecclonn_submenu(lnt jInt p);
vold pantaiia_param3i(int a,Int (]
in n.msion(lnl p.inl muestias, tiost volumcnllol llonl lectural 10]);
vald umx); -
villd unovalvsf);
vaild dnoAli);
void das(); -
weiid tres(im omn).
vold tresvalys(Int cualtoca,Int purga);
vold tresAB(int cullmcl). .
vold leer_peesi();.
vold leer_pres();
ot beer_presd();
vold leer_templ (). -
wiid leer_temp20);
float leer. lemp3();
void write_ife l{char cxlm int tnootro,int cuuuoca).
“vold wiite_flle2(int tmiesirco);
~void write_ filed(int tmuestren);. .
vild write Nied(); '
vuld write: “moltoi(Hont I)l'),
vold feet s ();-
void {eer_gas2();
vold feer_gasd(); -
vald picoCH4(),
void pleoCO2();
“void arealint p);
void interpola(); - -
vold fin{);



# Definiclon de varishles globales para las funciones de I tarjetn de adquisicion */
extern pol8i2(int, unsigned int *);

stitic PARAM patnrp;

DATAC dyiad;

DATEC dmd,

DATAI dataan,

DAL datan,;

7% Definicion de variahles globales para ef programa ¢/

static long parametros(6], parof 1L [elapseds=-1; /*parametros de pruchay tempos de paro*/

static float DPJ10), sreas| 100}, pacam_cramatagrafol4[; *presion scuniuleda, calibracion ClHd y CO2¢/
stalic int no_visles=0,cuai=0;

stalic char archivo]9[="pitas® nombre[1 ] 1% nombre de los archivos de reportes ¢/

static tinge_t fiest; tiempa de inlclo de In prucha /

static float lecturas)6); *registro de presion temperatura®/

static Int po_muestraf H ], haz]4) accion=1,k=0,|=0; I*1eglstro de conteo de muesira®/

intec2;

main()

{

int xmax,ymax,i=0,p.x,yJ=0nicio;
it graphdeiver=DETECT graphmode;
Initgraph{& graphdriver & graphmode,”c:McWbgi®);

pantalls_infciul();
while(v2{a$0i1)
1 . . )
while(!khhi()){ prucha();quchaceres();) c=gelchi),
iffc==68) /* F10 actlva Ins menus ‘I :
dof
i=flecha_horizontal(i,c2);
while(lkbhit() | prucbal).quehaceres(); | c=getchi);

e==fjc=={3){
ifen=0){c2=getch();}
ol
If(c--(l&&czwl Yjc=u13){c2480;] /*uparcce lista con RET y flecha /-
dof
Pl
switehic2)( ]
case(77):( 1% cursar 8 In derecha ®/
I=tlecha hmlumlnul.d).
break;
case(78):4 . /* cursor ala fzquicrda ®/
{=flecha_horlzontat(ic2),
break;
cise(R):| 1% aparece lista &/

cQullecha; veioal(ijecd; -
l)lc~-77ud-77)wumllu )ulslnll),c-l)cz-l“l)-(IH)%Sp-l| o
c==18{lc2=T5) pnmnlln {nleialq); cl)ic2uB;1s(1 I)'H.p-l Il(l‘O)M )
bm\(

BE

)\\I‘I"‘(p““l ); 1*para gue se mueva lista con nccm ‘I
Illcu(ltchI-oulczmmmI=LS(.)(whllc(lkbhil())lpmbl().quehmres() cl-gctch() l
)while(c1=ESC k& ¢==0 & & c21=ESC Al c2(-45 && c2!=6|).

)
IR{cw=ki SC)H(LI“‘LSC)HpmMII njctal(y
|whllc(c==0llc2=-6!).l' ciema P10/
mc~=l SC)pantalia iniclal()ie=t); /o6=0 pm romper la wndlclan sI mr s¢ lm op(imldo oua ucll'/
) : .
closegraph();
retiurn;



C.3

/¢ Rutina que Mama la nperacion seleccionada enel menu. pam ¢s para escoger el reparte a kecr, presion o #¢ moles cualioca ¢s para
escoger b botella a leer reporte ¢/
int seleeciona(ing hint j)

4

intp_pd. Levalloca,pom,drive;
It p=0), Foregresn ol conteol pringipal et caso de submenu &

chnr tmf 71,

switchilf
cuse():{

case(l):]

1* meny de archivo */
switchi{

case(l):{ /¢ opelo lecr */
punialla_parami25(7); /*moles presion®/
pom=param_cualleo();
Ipam=al:SC)break;
while(!hbhit{)){prueha();quehaceres();}
getch(), 7* permite ver la seleccion ¢/
pantalls_parami25(6); /*cnal botella®/
dof
cualtnca=leer_parametro{);
)wh||r(cunlmca<I}lcunllnc|>')||w|l|nca==5w‘)) /*no viales*/
iftcualioca==5099)break;
leer_seporte(pom,cualtoca);
break;

}

case(2}:( /* apeion coplar ¥/
pantalla_parami25(8), /¢drivet/
drivesparam_diive();
Hidrive==1:SCibreak; )
while(tkbbit)) praehal),quehuceres();)
Retch(): 72 penlic ver I seléccln ¢/
puninlin_paranl25(9); /*cual aschivo®/
pom=coplar_srchivodeive,l); * - -
break;

case(3):| /* opclon burrar ¢/
pantalla_parami25(10); /*cval archivo/.
pom=cuplar_orchivo(drive, 0),

hreak;
}
case(d);{pesalir(]); break}
break; -
. 1* meny de prucba U
swlich(i{
case(l):{ % pruchanueva ¢/
prucba_nueva(j);
pantalla_iniclal(); -
bmlt‘

}

usc(2) Ipnkbu nucvn(j),bmk l

cuse():(: /* wrrancar pruch
(U
lirat IImL(NUII‘); - P .
Ilumunctmslo;&())Ilpuulo;-o tpnm[l |=o lpuo[2}=0 ¥ {*lempos para presion-temperatura®/,

clwl b ma bt aliors
’ tpmlﬂ]-(pumuo:[Ol ‘60). I’mplldo‘l
“tparo) [“pwiof0}; 740N valys#/
lpm)]!l-lpnol 1H20; l'clrco purgu'l
}

i((pmmelmsl l]=0)l .
lpml)l-o,lpmm-o.lpmlﬂ-d
,t;;m‘lbl-o.wmm-o Ml‘l’o.

else {

lplrulJHpumclmslll'(xO). ) Iond'l




IRtpuro] 3 }==1paro[0))
tparo[J}+=(40°no_viales)+8;
tparo4[=tparo3]¢3;  /*actinfect®/
tparo{$}=tparol4}+87; /*comicnza lee CH4*/
ipasu[6)=tpato]§]+63; /* 11n de lee CH4%/
tparo 7 =ipaso6+30; /*comienze lee CO2%/
Aparo[B]=tparol7)+80; /* fin de lee CO2%/
}
ifparametros|$ j==0){
mavctof 200,200,
Oiest"ERROR EN INIRACHON 18 PRUERAIN®),
geteh();
Jelse{ tparol9]=(paramctros] S]*60);} /*in prucbu®/
break;

vasey). |

switch(){

case(l):[ /* cambio de nombre de archlve i
panisiin_parami25();
param_archive(l);
leer_atchivoparam(2);
break;

case(2):| /* camhio de parameteo presion ¢/
pantaila_param|25());
p_peleer_parametrol};
lp_p==50%)returnip);-
parameteos|0]=p_p;
leer_archivoparam(2);
brcnk;

cuse(3):[ /* submenu de Rases J es menu p €3 suhmenn®/
psithimnenuli);
selecclong submicntlp);
heenk;
)
case():[ /¢ submenu ugltacion ¢/
prsuhmenu(l);
seleccionu_submehu(j,p); /24***/
hreuk; ‘

}

case(S):[ /* camblo de tlcmpode duracion */
pantalls_param 1 284);
1_t=lcer_parametro();
i _t==809)retump); .
parametros|S]=t:1*60; .
\parol9]={parametros| 3}*60);
Jeer_archivopatumi2); -
bmk'

case(ﬁ] {19 ver los parametios ji=2 lgunl n mnllnuu'l
prueba_nueva(2);
break;

Jooe
| 1*cletra swilch{l)*/

hreak;

'ﬂuc()l:i 1% grafienr 8/

witchll)l
case( H {
* dofpaniélla _pmmllﬁ(ﬂt cudmntlurjumuﬂ), :

huhllc((cullloud)H(cutl\mwn{cullloclnso‘)‘)),l°nu vInIes'I i

Iﬂcullluu=-$099)bmk.
suncu(tualtocl),
break;| -

—



break;

cive(d): {break;}

)
pantalla Infelull),

{*Rutina que selecclons tas acclones para (os submenus®/
vold sefecclona_submenufing }Lint p)

int p_¢,p_ta,p_fa,p_vamuestras,i,0sigo;
tloai voluren} 10],lecturali0);
tloal fresf3);

case(3):] /* cambio de parametros gases */

switchipy{

casef0):{ /* canmthio muesireo gases */
pantalla_parsm) 25(m'};
p_c=leer_parametro();
ifp_c==5099) return;
parametras{}]=p_c;
Icer_archivopuram{2);
break;

)
case(1):( /cattehia parametros Integraclon */
pantillo param3I{)1);
leer_archivoparam(2);
hreak;

casef2):{ /*: calibraciun de metano®/
do{ -/* loop hasta aceptar curva */
muestras=pantalla_calibramucstras(| ),
Himuestras==0)retum;
for(l=0;i<muestras;it+)1
forfp=0,0¢3;0+ )|
volumen])j=pantalia, cnlihuin)euu(l,mucsuu i o)
itvolumén(i[==S099)cturn;
sresfo]=cromatogeafo_calibra(}};

fecturalife(tres{0]ttres{) rerest2))0:  *promedio®!
) tresf0] tres{) |44 ;

slgosregresion() muestras,volumen lecture); -
Jwhile(sigu=='n'|) sigu=='N’);
break; '
)
case(3)l
do{” /% loop hasta sceptar curva ¥/
muesiras=panialla,_g c.llbmnuesuna).
Hlmmlm--u)mum. '
Iur(l-o.l-‘mucs(m {he )[
lor(o=Gjos Bt 4} ©

vulumcnlll-plnulln ullbuinyecuu muestras f,0);

Invo)umen|ij=«S099)retim; -, .
lm[o)-cmmnmmfu ulibnﬂ)‘

Iutuu[l[n(lr:slohmxll lille[)IJ /‘pmmcdla'l
}
slgumgmlouu.mmms yolumen, Imuu),
)whllehlgom i xlgu-w‘N‘),
bvenk‘ s
)

clscu) 1 /* camblo de parametros de aglislon ‘I
swilchip)l
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case(0):{ /* cambio intervato de agitacion ¥/
pantalla_param125(1),
p_ta=teer_parametro();
p_tas=5099)tetury;
parametros|d}=p_ty;
leer_atchivoparany(2),
break;

case(1):t /* cumblo forma de agitaclon */
pastalln_paremi28('f);
p_la=param_formagii();
p_fas=BSCretum;
white{tkbhit())pruebal).quehceresi); )
getehi(y; /% permite vee |l seleceion ¢/
paramctro|3-p i,
Ieer mchivopamm{2);
breuk;

case(2):{ /* cambia velocidad de agitacion */
pantaila_parami2s('y);
pva=parmn_velugiy);
ip_va=<ESC)retum;
while(Ikbhit()}tprucha();quehaceres();)
getch(); /* perntite ver laseleccion ¥/
puametrosid]=p_va;
(cer_archivoparam{2);
break;

)
break;)
retum;

}

1% Rutina que fee rchivo de reporte de presion y moles y lo despliegas/
vold fegr_reporte(int preomol,int cualtoga)

{

intNesOymax;

Tlont TPPATEMB,

char *pbal] 1)),

FILE o1

ymak=getmaxy(y;
setvicwport(15,{ 7,418, ymu-(tcxuwlghl('ll')no) iy
Htpreomol=="plipreomol==p)]
wite_flle1 (" pré*, | cuatioca);
p-nmhlemmbn). ” buscn que este el archivo & teer Y.
mavelo(80,40);
uuttexi*Repurte de Pmkm %
outlexynombre), .
oul!cxl(‘No llum DP|pslg] “SAlpstg] *CY);

}
Iﬂpmomn’m1lmn\ol=~'M)l
vnlle . fled(" mol*,1 .cultou),
p-unhpuh(nombu). 1% busca que esie ¢l archivo afeer /.
movelo{80,10),° -
outtext{*Reporte de Moles; "
oltiextinombre); )
’oun:xt('Nu nlotales nCHA - nCO2);

4
lﬂpmNUl Ly

moyero{ 20,100),

uulmll'NlH XISt RE l'l)l(ll "), .
whllcﬂhbbm)mebm.qmlmcmu } gcluhﬂ.
retun;.



while(Teof(ip)==t){ I*lcc Jats para encontrar fos maximos®/
relre %22 0)r=1;
movetn (0 exsheight" ") 1)),
(vuntiip, "l %l %) %0 %1 ANAT &OPLPAKTEMPL,
sprimithul,*%ud* N)Y.outlexifbul);
T 10)mavelogd O+1extwidthe"117)9,gety )
else < 100) mavetol 10+ textwidth(")1*)*8.geiy());
clse ITT<1000) movero(10t1eawldth("11°)* 7 gety(});
sprintfibul,"%}.20%, TLouttext(huf),
IRDP<10) moveto() 0+ yexawidth("§ 1) 19, gety(1);
else i{DP<100) moveto( 0+ textwidth{*)1*)* 18, gety(});
else H{DP<1000) moveio |00uxlw|d)h('ll")'l7.|,cl)()|.
sprintibuf,"%1.20*, DFYoutext(bul);
IRPA<IHmoveto(0Hextwidth("I1°)*32 gory());
else I{PA<100) moveto b0 Hexiwldth(*11")e 31 go)y())
clse INPA<1000) moveiod | 0+rextwidth(*11*)*30,gety(});
sprintlibuf,*%1.20" PA)nuttext(bul);
INTEMP<0)mavetali 0 +texawidih{"1i*)*43,gety());
else INTEMP<)00) moveto(i Ot iexiwidth("11")*42,gety());
else INTEMP<]000) moveto(] 0 Hextwidth("H")*41,gety());
sprintRbuf %01 TEMPRoutiext(bul);
r==21)|
while('kbhit()){pruebal),quehuccres();) c=getch(),
‘bar(9,lextheight("1 ")+ 28,390, ymax-(texthelght("H") +50));)

}
} 1oclerra BIFY
chusellp),
Jelse fnwvetn{§ 20,10y untextCERROR EN REPORTERN®)Y)
while(kbhli(}t {prucbu(),quehaceres();} getch();
cleardevice(),
fetum;

/* Rutina gue copia un archivi cuniqul:i drive ¢/
int coplar_archivo{lot drlvc.lnl\ copbor)

{
char ‘p.commdol|]0|= copy ,wmnndomola"dul "
i f,

f=pmm m:Mvoﬂ),
HU=ESChrelum ;-
pesearchpath(nombre); /¢ biasca guc este ol archivo a leer /
ifip==NULI)
mavein(200,200);
auttext("NO EXISTE ARCIGVONH“),
»Mle(lkbhl((l)lpmcbl().quehums() ) geteh(y
relum0;

|

illenphiram )

sirut(comundih nambre);

lllt-lrm-v-um(dvivcw‘A'))|~ln.nuwmnmhl. Ny
Celee Il((dlivc-'-'b'}ll(dllvcn’ll'ﬂhuul(commdnl, b))
Nl(fvsyncm(wmmdul))“-l )imovein(200, 100).outml("N0 SECOMO ARCI )IVOHl“) }

.lucovbor-ﬂ)l .
. streat(comando2,nombre); .

Iﬂ(f-sys(enﬂuommdo!))“-l)lmovt(o(ZOO IW),oulltx(("NO SECOMO ARCI IIVO!||") }
elsc (mnvtw( 100 ,200); oullcxl("ARullV() "),ou(ux)(numbn),ouluxl('llORRAI)() "). )

|
pmlnlla inlcinl().
retim )}
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1* Ituting puru infeiar pracha {f=1).y paru continuar prucha(j=2) */
vuld prucha_suevagint j)
{
FILE *fp;
char bastiraf 1 3)agit] 1 3fvetocid] (0],bulf Lo}, vialf W0Lauxiliarf LO};
int viales,p_a,p_va,p_fa,p_tap_p.p_ct_ten
int no_letras{8]=(10,21,41,39,34,31,46,29) xmax,ymax;

cleardevice(),
xmax=geimaxx();
ymax=getmaxy();
setviewpon(75,35,xmax-75,ymax-35,1);
1% J=1 es prucha nucva, j=2 ¢s continuar prucha */
iitj==2)lcer_archivoparam(1); /*Iee las paranictros de param.prm */
*liscribe leyendas y parametras en caso de continuar prucba®/
for(r=Uir<Nr+-4)|
miveto(10,35+44%);
switeh(r)
case(0); uuttext(*Archivn: *); Hitj==2)outiext{archivo);
case(): nutlext(*Niimern di boteltas: *); IR]=u2}sprint fbul, %" nu vlnlcs).ounex((bul).
casel2): nutteat(*tntervitly de muestren de presion |ming; )
(==2)( spristRbut,"%d”, parumictros|tr).outtext{hul);
case(3): outiext(*Intervato de muestreo de gases {min): *);
i==2){sprimtAbur, %", parametros[ | );outiéxt(buf);)
cuse(4): nuntext("Agiacion *); )
setcolor(LIGHTRED),outext(*C");
setcolor YELLOW) outiext("ontinua™);
setcolor(LIGHTRED)omlext(*}); .
setcolor(YELLOW) outtext("nterrampida: *); )
{R=2){Nparametros{2]=="c"flparamctros) 2 |=="C’) outtexi("Continua'};
iliparameiros|2)==Ifiparamelras|2}=="") outtext{*Interrumpida®); -
case($): outten((*Intervalo de agitacion [min[:.");- - . k
HUm==2)(sprintitbuf, %", pmuns[ll).ouﬂcxl(bu().l
caselr): outteni(*Velocidad de agitacion *);
setcolor(L)GITRED) 0utlext("F"),
setcalon(YELLOW) autiext"enta ),
sereolontLIGHTRED)uuitext*M"); -
setcolar(YEL, M)W),uulleul(‘edlum "),
selcalor(l, l(i!llRl I)),omcx(l'k')
setcolor{ Vil i ()W).ouucll( "spldu; ");.
- Rgem2)(Mpasametros|d]<='1parametrosid]=~'1.") outicxi("L.ena*);}
Mpargmetiosj4fes' m'llwnmlms[ll-u'M')lomm(("Medlmn‘) [
iflpurametin[4] =" lllpmmelnn[l|--'R')luullcl(('ﬂtpldn‘) |

J
cin?): uu(lu(['l)umlﬁn de b prachy fhif: *);
=2} sprintiTbul,* 44" parametros| S 60); ouucxl(bul).
- movelo{65,gety()+47);
auliext{*<<<Presione walqulenecla pars somlnunp»"),
miovelo(66,60y());
oultext("<<<Presione uulqulcr u::lu pm wnllnuu>>>'),
white(Ikbhit()) | prubad).quehaceres(),] getch)}
‘cledrdevice(); /2fimpia la pantalla complicta®/ -
% il i

|

j==2)( /*(2) soin muesira los datos ¢/ ;
pantalla ,pulmllu 1), i* pmmclms de integracton®/
pantalla; paramdi(2,2); /¢ | paramelros ‘de calibracion de ClI4%/
pastalla paam3dl(2,3); /* parametros de calibracion de CO2Y/

| R ,
iG==1){ 1*1.cc pasametris ¢/ - -
lor{r=0;r<Bie44) |
cursar_intermitente(iextwidth("i1*)*no_letrasfr|+2, 35*44‘1),
scteolo YELLOW); :
switchit)
case(O): Ip. wpanm urehivo(d)Lp_ae<iSChreturn;):
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case()):{viales=leer_parametea()ilvlales==5099)return;}
case(2): {p_p=leer_parametro{) ip_p==350%9)return;)
case(3): (p_t=lcer_patametro();illp_c==5099)cetunn;)
case(4):{ p_fa=param_lomingh(),iNp_fa==BiSChreturn;)
case(S):(p_la=param_tiempoagitp_ra);fip_ta==5099)ceturn;)
case(6): (p_va=poram_velagit(),ip_va==£§C)retum;)
case(7):4t_tsleer_parametra()i_ts=S09return;)
) 10 cleria for 8/
o yhales viales;
putumcian]if=p p;
patamet - ¢
parmetion|2]-p ti;
parincttn] fp_tu;
paranitrosid]=p_va,
paramettos] $]={1_v*6();
no_nmuestral0]=0; /*(nicializa ¢l consecuive de repories de gos®/
nis_muesira] 104=0; *iniclaliza ) consecitivo d reportes de mol %
cual=0; inicializa la botellaen tumo */
For(r=1,r<) 0,04+ .
DPfe)=0.0; *inlcializa ¢i acumulado de presion®/
no_| J¢]=0; /inlclatizn el culivo de seportes de pas */
loafr,vial, IO).
strepy(auxitiar,"dppg®);
streat(auxilianyial);
streuttauxiiian,".cet”);
fp=fopentauxiliar,"w4"); f*iniciatiza repone para graiicar delta presion®/
IRFp==NULL)(outtext{" ERRUR INICIALIZANDO ARCHIVOI"); pulcl|(7),n:lum.)
felose(lp);
sticpylauxiliar,’ nmipp);
strcat(aiiliw, vialy;
streat{auxilian”.cel™);
fp=topeatwuniliar,"w"}; /*luicaliza seporte para graflcar dells presion®/
itp=~NIHLL) Jouttext*ERROR INICIA), IIANl)(MRLIlIV()I"l putch{7)ireturn; )
feloseltp);
|
1/% clesmn Ml)~1)*/
W= pleet. urchlvuparamt2), /*Escribe dus parametros en pmm prm e coso dc pruchanueva ¥/
pantal{a_inicialf),
rem;
|

* Rutina pm grailcar bas curvas de acumulaclon de presion sop tres */-:
1* escalas paia €l numeno de datos 'y pams ef valot maximo o graticar®/
void graficastint cuilioca) -

{

FILE *fp;

[mescy, (lbeiu dobely lastu=25 \asty=225;

floa y=0.0,x+0.0,xmax=0.0,ymax=1.0,yrangex);

char *p,buft 10) suxilias{ 11 ]="dppg".vinl{10];

Yoa{cuattocavial 10},

streatfaun(iar,vial);

strem(auxilon.cel”);

;v-umhpuh(mlllu), 1 busca que ¢ eslc cl a:chlvu ] gunw */

(p=NULL){
7 moyetn{200,200); vutiext*NO XISlL ARCIHVOIIII')‘
) uhIk(lkbh(t(»tpmbl().quchmtes() ) getch); :
em;

|
Spelopertmuntlinn,’r");
ilpt=NULL) | -
Mll(e(f:o((()uon lee duins pars éncontear Jos maxinost/
rscmmh.'%r%l‘.&x.&y). ~
l((u>xmu)xmu-x. :
my>)mu)ym“-y. :
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vt iwrveinl 20,2000 milenl AR IIVEESIN DATOSIN®),
whllcOhbhltt) prucha(hquehuceres(y} getch();
Telum,

xmax®s [0); /9 asignacion de escalaen x ¥/
I{0350/xmax)> )} labelx=0;} /¢ horas ®/
clse IO/ aman/24))> [ (labelxe2;} 1* dins ¢/
clse iNISHAxmax/7)- 1} lubeix=3;) /* semana
ymix*=10; /* asignacion de escalaeny */
jQymay<=50)cscy=5; /* § pslg ¢/
else i{ymax<u | 00)escy=|0;/* |0 psig */
¢lse ifymax<=200)escy=20; /* 20 psig */
else ifymax<=500jescy=30; /* 50 pslg */
clse iltymax-<wti0)escys NG, /¢ 100 psig */ .
else iTymax> 1000} {escy=0;movelot 200, 200).nu((cxl('l'RROR EN DATOSII";)
wittextxy(3,11.”psig*y, /* mascaencje y ¢/
switch{escy)| .
case(Shauttextay(1,24,° 5:°) yrange=4;break;
case( 10)outtenixy(7,24,"10-";yrange=2;break;
case(20):00textxy{7,24,"20-").yrunge=1 break;
case{SOyouttertny(7,24,°50-");yranges0.4;break;
case{ bHMoutlextxy(1,22,*100-"); yrangestl.2;brenk;

[
osleatmy i 10,222,71°);
nubealxy{164,235,°38");
switch{labelx)]  /*paramarcas de ejeenx®/ )
case{]):ovitextny(165,235,"he" ) brcak;
case]2):outtextxy(165,235,"dla"):bitak;
case(3): Outtextxy{168,235, semana*);break;

rewind((p);
. while{feoftfp)==0)| /*Ice dalos para grafcarlos®/
Fscan(lfp, 4l %l*,&x &y);

xo=j0;
switch((sbelx)(
--cuse(1 }x®=iibieak; /9 horas ¥/
case(2)xfm24;break; - /¢ dins o/
_case(3):xf=(24%7);break; /* semanas */
y
ytell;

y=228-(IntHy® yrange); /25 de murgen del viewport ¢/
x+228; line{lastx fasty x,y): lastxe; lasty=y;

]

felose(lp),

Jelse Jmavetn{200,200).uutlext("ERROR EN DA’ (0'\!!"") )
whiie(1kbhit)M prucha();quichacerest); ) sdchl). o
Llcmkvlu().
ichurn;

J* Ruting que hm [} umslnu lincal or ol mefodo de miinios tllldrldl)s U

19 hiace conversion de volumen (x) a mdles con Ia lcmperaiura’C en lectura5}*/.
/* presion en atmosleras, tcmp €n kelvin'y R enatmijir/mol*K D]

int n;mlon(lm p,|n| muestras,Qoat x] 10}, llou ¥l |0])

{

inti,c

float SXY=0,5X=0,8Y«0,8X_2=0,5Y_2=0,B=0,M=0,come=0, dcn-o Pnlm=0 71|;

float R 0!205,/‘ cle de jos gases */

lcdunslSlt-ﬂZ 5 /' lempcrlmn cn l«lvln 4
for(i=0;i<muestrasiity] -
xlllﬂPum‘xll]V(R‘leclum)5]). B
.SXW=(xlll'y(l]).

SX#afif,”

SY+=oi);
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SX_2¢ma]i|*x)i} 1° sumn de x's cundrada ¢/
SY_2¢=y)i1ylils /% suma de y's coadrada ¢/

)

iR(muestras®SX_2-SX*S$X)!1=0){
M={muestras®SXY-SX*SY)M(muestras*5X_2-5X*5X); 1* pendiente o
Ba(SY-M*SXVmuesitas; 1* ordepadn &
den=(imuestras® SX_2)-(SX SX))*{ (muestrasSY_2)-(SY*SY)); 1* den coeleome®/
iden>0) corre=((muestins* SXY)SX oS Y )syri(den); 1* cocliciente de conelaclon ¢/

else corres-{).0; 1* en caso de raiz complejn */

lia_calibraacey p); /* acepisciim de la cuive, cooelcotie®/
il(un's’uc“"s )
Hip==1){ param_cromatografol0)=M;param_cromatografo] | J=13;)
ifip==2){ param_gromatografo)2)=M;param_cromatografo]3 J«I3;)
leer_archivoparam(2); /* escribe los nuevos valores de By M */
)
retunic),

1* Rutina gue iee ks parsmetros ded nrchive parant prm */
voidd leer_archivoparam(int i)
{

inth;

char basura]13),agit] 1 3],velucid) 10],nuni9];

FILE *fp;

IRi=1)|
Ip=fopen(*param.prm®,"r*);
Fscanf{fp,"%s %s " basura,archivo);
fscanf{fp,"%s %d *basura,& parametros|0});
fscani{fip,"%es %y 364" basura,basura,& paramelros) 1 ]);
fscanfilp,"%s %s %s" basura basura agit),
fscanf{fp,"sis %4d" basura & parametros{3});
fscanilip,"%s %s %s"basura,basura,veloci);
fscantifp,"%s %d" basura,& pirametros{$));
[scanf{fp,"%s %55 %" hasura,basura, &param | inlcgmlon]o]), )
- fscant(fp,"%s % %I'.buwn.huum.&pum\ inegracionfi));
f5canflip,*%s %s %1" basura,basura,& param cromatografol0]);
lscmﬂlp,‘%ﬁ %41" basura,& param. cmmllogulolll). .
fscunfllp,"¥es %l * bnum,&pmm crommtagrali]2]);
feunfilp,"%s %0 " basura, & pwnin crimatogralbid); -
frcanltip, v %al® husura &ini mukstrufi]);
Torth=1;he 19,0 ¥} lstml(lp."/u %d®, hasura, &pey muestrs]h]);)’
fscan(ilp,"%s %ed” basura,&no, muesml 10
“fortha1 h<l0, hﬂ}lrsun!(fp,'%s Yot basura &DPIND);] /'ncumuludo de preshn®/
fscanfifp, "4 Yed* basura&no_viales),
fscanRip,"4s 464" huumtcunl). ;
felose(fp),;
pmmcuoslzlﬂgillm.
pasametrus|4]=velocid{0}; - -
I ok

Wk==2){

fp=fopen{"param prm”,"w” },

fprintffp,"Archivo: %s \n\n"archivo),

fprintf{fp,'Presion: %d lmlnl\n\lf,puunclmsl()]),

“Tprintifp,"Gases; %d {minfintn®,paramietros) 1 |); -
INparametros{2[=='c}parametros]2)==(") rpvlntllfp,"l\gllnlén Contlnun\n\n“).
iflparametros{2)=="iparamerus| 2)=-Y') fpriniRip." Agitacion: lntcnumv(dn\n\n").
fprintifp," Agitacion: % Iminfin'n®,parametros]3]); - :
iI(pmmdvosw4|-=-’l’|lpvmmu]4|--’| ) fpriniltfp, 'Agluclén lﬁntt\n\n"), .
iftparamelris|4[=="mliparameiros "‘M}Ipllnlﬂrp."uilubon Mediana\nla®)i . )
iparamelnsd}e="ripaametrasfdfs=R) - . l‘pvbmllrp,"l\giucibn llpl&n\n\n"); 5
i, Pruchis: Yl Jminitn” .pmmmln»lil) o
Attt %4t N ImVl\u‘n -y lnlmmlonlll])A
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[printf(fp," Arcchaza: %0.20 [mV \n\n® purasn_integracion] | ),
Tpeintf(Ip,"MCHA: %131 ba" param_cromatogralojo]),
{peintfifp,”BCH4: %0.30 \rin” param_cromalografol H);
fpeintflfp,"MCO2; %), 30 " param_cromatografo|2});
fpeintitip,"BCO: %1.30 \n\n" param_cromatografo}3{);
Tpeimfip,"Nu.gas: %l \ntn* no_muestralil}y;
Torth b F b8 iprintitfp,"No.pre: Yl \in™ o muestrafh]):)
Ipsint i, No mol: % \nin® a0 msestafth));
Torth=80v Ly )L Epeint e, " L1ad: %030\ 1, DN,
[primfAlp,"Nu.v lales: %d \n\n*.no,_viales), /*cunntos viales en la prucha®/
[printifp,"Cual: %d \n\n“,cual}; /* en que vial nos quedamos */
fetosetip);

}

retum,

)

/% Rutina que lee ef tlempo ¥ verifica sl es hora de slguna operacton®/
yoid prueba()

i

time_1 second;

tpiro] 10]+=1;
switchiiparo} (0}
casely):{
second=time(NULL); /*lee el tiempo para comparars/
clapsed=(fong)diMinte(second, firs};
break;
)
case(10):{ 1parof 11j=0; break; §
caved1):4 Witparn}tNI=(1j{ /2 por sl paramelro W/
Illclumd»ummll]uluum- ,snul~(w|h D viatest 1
Iparo]i Jindu;
Illlpun|I|-t(lpnu|0|ﬂﬂ‘(no vlules‘l))H 10 de clcl®/
haj b=
tpase[0} +=parametros{0§*60; /*nuevo clclos/
iparojd {=tparo} 0f; /*parametro secuciiclal dentro del ciclo®/
Aparo[2)=1paso0}+20;/* parametso secuencind dentro ded ciclo®/
ifiparol |-=lpun[0|)lpuo|3]0=40‘no vIul:s#BJ‘ucone gt/

}
| /‘valvs ()N‘/
~else
: melnpsed==lmm[2|)(lpun|_2|*f40;hnlI]=2;)I‘ lee piresion®/
bmk

ease(2): I"(lvlwlil"‘o)l
iffelapsed==tparo| 3[}]tpaio|3} ¥=(parameiros|1) *60); hum-l ;
' Iﬂlpuolllumm[onmmlzlf-(Au‘no vlnles)ﬂl

else IIlcllpsed“lpuold]Nlpuoll]ﬂpaml]l »J;hnzlzluz:l 1*gas tn}eci‘l .
bmk;

)
[LIAIR llllpnml!ll-(m
lifeinpsed: --lpllul!I)lmuu]il-lpuu“]tﬂ huIZI-J. finlclo lee (.uw -
else lIlellpstdwlpuolb|Nlpm|6]=tpuo|!l+63 hu|2l-4 1 I'ﬂn de CI“‘I
).
break;

|
cns:m { iRtparo] 7§1=01
iﬂ:lapsedwlpm|7|)||puo|7|=(pno|6]i 30; hazj2}=8:) Piclo tee C02'I
clsc lﬂehpscd-ﬂpuo[ﬂ])llplrumﬂlpuul?]#w hanH | I'ﬂn de COZ‘I

breuk;

I
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s 8y | eparofojt-0)
Wickapsed==tparof9]) salliql);
break;”
I
I
retum,

)

1% Ruting que se¢ encarga del monitoreo de vasinbles */
vuid guehiaceres{)
{
switchfucclon){
cuse b { 4 preston y da turmo LN
swlichihar {1
case(0): {acclon=2;break;)/*wmo a gus®/
case(1): /*OFF valvs y purge para ON valvs sig*/
itfeunlt=r)t .
wnovalvs(ydos();tresvalys(0,0); /POFF valys®/
ll(..ual\-l)|unoAB().dos().lmsAﬂ(O),)/'OFF vnlvsAll’/
unaf):dos()itres(0); I'OFF purga‘l :

unovalys(); do:() tresvalvs(cunl,0); #ON valvs®/
hlunk-l)|um\All(),das(),ucsl\ll(cull).) ON valvsARe/
Ozl ety

breuk;

b )

case(FER{ 7*0in ciclo OFF valvs OFF pusga®/
unovabvs(): dos{)itresvalys{0,0); /AOFF valvs®
unuAB(kdos()iresAB(O); :
ulw(),dos().lres(u). IPOFF purgn'/

)
case(2): {teer, _pml() lect. _pr:s2().l=cmm(0]=im _presd(); hu[l]-] }
~ease(3):fleer_ temp) (iteer_temp2(); beciurasfi]=leer tempd();
write filel(®. prc“.l,cunl),\vmc ﬂld(pumlmsll)]),wﬁlc - moltot(DPfcual]);.
hlzl!]'4
hreak;

) .
case(4): {iffcual>=5) {unof j;dus();tresit);)
clsetumal)dos()tresvalvsioual 1); J*ONpurga.valvs ) 4%/
‘] Ejlty
hmnk. G
) {tvaln®/

!
hreak; ]
Wechotam case | de wchne

casel2y:{ gm y dajumia ullluhm 'I
swllch(hwll])(
case(0): (uclnn-ﬂ treak; | /'tumo a ulmlon'l
case{ 1):fundl); dosth tres(2]; hne[2(=0; break;). I'lond'l
cm(2) Ilmo{). dot(). tres(d); hltlll'_o' break;):

9] i .
cused): um(u. har{2je0; I=0; K0 (ecuuum-o. bmk Vo de CHAY/
case(S):{leer_gas)(); leer_pusd(); teer_ gasd(y,delayi(F00);plcoCHA(ybreak:)
case(6):{ars(2); I=0; kel; lcctuusmwo. haz|2]=7; breik; }*calcula’ eat/ .
case{7}: interpola(wrile_ ek s’ 0,0); wilte ﬂle](pmtmslll). .

wmc lik‘() hu|2|=0 bmln' -

I
) * clcrm lwlluh hu 1 ¥
hreak;
A tlcmn e 2k u:hm 'I
vive(00:{ /1 de prochis /.
switchihas il
cust(o) hcclnn-l bmk.)l'tumo 1 pmion'/ .

SR
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case(1):{fin()break:)
)

break;
} 1° clerru cased de neclon ¥/
17% cicron switch necion®/

7* Rutina de asignacion de paramelros para ON-OFF purga ¢/
1* y actuador en ¢l pto, 0%/
void un()

{

dutd~datad,

pamp{Qj=th,

paramp] } J=0x 220,
paramp)33)=FP_OFF(datd);
parunp] 34)=FP_SEG(datd);
paramp| 38)={;
paramp)361=0;
puramp{37)=1;
pasimp)38j=0;

pel8 1203, puamp);
itparamp)45)1=0){ moveto{200,200); outtext(* ERROR INICIALIZANDO TARJIE TAI"),exI((O) }
retuny;

)

7* Rutina de asignacion de paranietros paro ON- OFF valvs
{* eit el ptw. que Je toca®!
volid unovalys()

{

datd=datad;

patanipli)]+0;

purinnip) §]-0n 220,

pnitnp] L)1 1 OVE(duisd),
parwmp] J]=LPSE(atdg;
puramp)3s)=1);
paramp|36]=0;
paiamp|37)=1;

pel812(3, paramp); -

'll(pnunpllSli-O)lmov:w(ZUO 200),0uttext(* LRROR INICIAL IlANI)O TARIETA" ),lcxll(O) )

retum;

}

/% Rittina de asignacion de pmmetms pun ON- OH' vulvs ¢
I AoBenclplo 14

vold unoAIl()

t

dndsdmd.

parsnip|d]=0;

parsmpl 1 )=x220; ,

parnmp| 33| FP._OFE(datd);

paramp] M]=E1_StiCdua);

parampl3sfsg;

paramp| 36)<0;

paiup 37=1

purampl3n)=l;

pINEA(L; mmnp)

“Inpraiamp) A3 Inlmuuln(l(ll) Ly, mmul("l RROK INI( IAI IMNI)U IMU('( M"). eltoy)-

i -
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2 Rutina que excribe duto digital pars vaton y valoll de priveipal o/
oy el actondor ¢
ol ssesthnt onnt(y

{
petB12(28, paramp),
Iflparamp}45}1=0){moveto(40, t00); outtest(” ERROR EN PUERTO DIGITALI")extt{0)i)
datadi0)=onofl;
pelR12(29, paramp);
Ifiparamplds{i=t)f moveto(200,200); nuttext("ERROR BN PUERTO DIGITALL"); exit(0),)
retum;

{*Rutina que escribe dato digital en cusiquier pucriat para valvs ¢/
vold tresvalvs(int cuattocaint purga)

(
pelk12(29, parsmp);
(Hparamp}4511=0){ moveta(200,200); outten(("ERROR EN PUERTO D(GITAL Fexi(onl
rewm;

/*Ruting que escribe dato digital en pto. | pata valvs secundarias dependiendo coal #/
void tresAB(int cualtocs)

Pe(812(29, paramp);
H(pnump[“ll-lt](muvcmtl(u) W), unll:x“"l’RR()R §IN PUBRTO BIGUTALAjexii(Ol]
relin,

f*Rutina de asignacion de parametros para 60 AR para teer presion®/
void icer_presi{)

{

dalan=dataan;

paramp{0] =0;

paramp} 1§ =0x220;
paramp]S| =50;

paramp|6) =100,

paramp]7] =0, .

paramp{ 10}=FP_OFF(datan);
paramp}) 1=FP_SE 3G{datan);
paramp] (2=t}
parump}13§=0;
paamp|1444(;

paamp{ 1S}+0;

patwmip] (6= °

a1 7]e1;

pelBI2(3, paiamp);

‘ lupummmuumunuvcuuz«m 200); aultext® ¥ RROR INICIA), IIAND() rARJl TM‘).nll(o)A i

retun; .

)
vold leer _prﬁl() :
1
pclll2(4 pmmp).
iflparamp|451=0){ movet0{200,200) nullextt" ERROR EN cmwwnuon AIDI').exﬂ(O) )
telurt; -

]
(loal leer pres3() .

{
flost databuldaios=0.0;.
peiBi2(5; puramp).- /*comienzo de lecturs de pmloncs LI

lllpllu»pl“ll-ﬂ)!nwvdoﬂlm 200); oullcxl(' I M 1O LN 1RAN$I {J RLN(.M I)L DATO\I").!XH(O).) :

databuFdatasn]O[&OxIFT; ©
dntlbul~l (2. 5 {-25))° dlllbulM(Wv)O B 2 5),

C.15



dutos=({databul-0.27)*10)-0.1;
it Bpdatny;
teturnididn);

I*Rudlna que Jee femperaturs en el plo,) del A/DY
void eer_templ()
{
datan=daluan;
paramp|0] =0;
pasamp] 1] =ix220;
paramp)5) =50;
muramplé) <100,
uumsp) 7)1,
paeamp[ 10[=FP_OCK(dulan);
paranp]§1]=FP_SEC(datan),
patamp]2}=0;
paramp|13}=0;
parmp 14]=1;
parampli $J=1,
paramp}i6]=f;
parampl1 7)=2:
pel®12(3, paramp);

iR paramp|4S Jl=0){moveto(200,200); outtext(” I I(ROR INICIALIZANDO TARJETAIY; exit(oy;)
retum;
i

vold leer_temp2()
pelBI204, paramp);

Tpusnsnip} 4 S300) [movelof 00,2000 ounexi(* § IRROR N (()NVI R YR AII)(").:NI!(O),I
etuem;

)

Hoat Jeer_temp3()

( .

terat distahisldlators;

mmz(s. pmmp).

lllpuuanOSl!-O)Ianelo(ZOO 100).ouu¢xl(‘l-Al LOEN T RANHI I RE NUA m. DA’IOSI'), cxlt((l) ). :

databuf=dataan)0)&OXFEE; X
daiabuf=( (1.25 - (-1.25)) * dunburl40‘)6 P 125)
datos=(databuf® 100)- l. I'Comptnsuclon de l'(.‘ LI
mum(daws).
l

J*Rutina que conéatena ¢l nombie del reporie con fo exunslon Gue jo toga®/
vold wilc mcl(chu extjd} lnl unmlm.lm cuslinca)

l

chat vllll o)

strepy{nombre,srchivo);
lr(umm(m--l)lltun(cunl(ml.vlnl §0);stical(nombie,viat),)
strcat(nombre.ext); -

Tetom; <.

}

12 Ruting pars cscribli en wrchivo & reportes de presion y archivo lcmpoul dm ccl pr:slon ucumulw‘ VB
“vold write_ l](cZ(lnt figestoen) : 4

{

i ,I‘, *l,

ot flenpo;

char vial] l(ll,uuxmnﬂ 1nj="dppy";

", mucslu]cuuﬂdﬂ, :
llcm;m=(lluu!)lmucsueo'(ﬂoal)ms mucsln[wnu/ﬁﬂ./‘llcmpo o hrs dude cem‘l



Dijeunsi=lecturasily;
fp=topentnombre,"a®);
Wt NULEHiuttentERROR EN ARCHIVO DE REPORTESE )t 7);retuen; |
fednt i, "% AL %) 3E0 %0 280N %40 200 %L1,
e _muesteajeunt |ifempo Sectoras] 0§, Difeunt | lectrasf ),
Tefosellp);

Hou{eua),vial, 10); Prescihe el incremento de presion en dppgh.cet para graticarly despues®/

strcat(auxiliarvial);
streat{suxiliar,”. ccl®
fpsfopen{auxilior,*a™);

iftfp==NULL){outtext("ERROR 5N ARCIIVO DE REPOR'TEST);putch(Tiretum;)
Tptinthifp, "%l § 014 %110~ tempo,Icual)y;
felose(fp);
return,

/* Rutina para escribir en el archiva de reportes de gus®/
voud write _file3¢int tmugstreo)

{

FILE ofp;

foat tiempo,

no_mucslmll)l*-l;
tlempo
fp=fopen(nombre,“a®);
Higp=NULL) foutiest{"ERROR EN ARCIBYO DI SEPORTE Mll").puldl(?).mum.}
[T T VA R ARTAUR AR AL AR

no_muesital) Slempo,iecturas| M lecturas)d|);

felose{ip);

terumm;

}

/¢ Rutina que escribe ef reporte dé noles y calcula {a fraccion mol que ¢/

1* X ¢s la fraccion mol de CH4 y CO2 */

/2 MY e ¢l numero de moles lotales , caleuladas con Incremento de presion o
1* MYCH ex ¢l no.inoles totales de C114 en la botelle */

19 MTCQ2 ¢s ¢l no.mioles tatales de CO2 en labolella /.

/* R esta en atm*liteo/mol**Nelvin, tetsperatura en kelvinyolumen en Illms'/
vuhl wnle r Hed()

*(ilaatino_ [0}/60;/*thempo ent hes desde cero™!

{

FHE*fpipp;

Nost XCIH=0 0,XCO2=0,0,M7=0.0 MI(.HIMI 0M1CD2°0 0;
Intv;

clisr vial] 1), mlilu(l2]= nmipp”;

XCIH=lu.|um|JV((ecmm(]Weclumlﬂ). /* fraccloni mul de CH4 o/
XCO2=lecturasd)ieciuras{SjHecturas]d}); /¢ fracclon mol de CO2¢/
forfvaliy<eno_visles,y+4)( -

wijte: el (" mot"  v);

Howlv,vinh, 10); ’

atecatimentlionvil);

sircwi{auntting,® wl"), .

fp=fopen(auxiiiar;*r"); /* abre archivo suxifiy pac leet ol iotates®/

itfp==NULL) (cuttext*ERROR EN ARCHIVO AUXILIARII! ),pulch(?j mum.)
fpp=lopen{nombre,"s”); /* sbre archivo de reporte d¢ moles ¥/ - - -

'Iipp==NULL}outtext{"ERROR EN ARCHIVODE RLPORTI‘S!II') pulch(?),n:(nm,]

white(feoftfp)==0){ /*lce dtos pats encontrar s maxtmos?/ -
fscanfifp " AMTIMTCH4=XCI IC’MT.MT(.‘D2~XLD2‘M T

fprintﬂfl‘P."\n\l%d\l\H 1,204k %4 2!\1\1'/-! 2, o, mucslullDlMl“ MTCIM MTC(m. R

]
rclosclrn);
feluselipp);
reliten;

e
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1% Rutina de archivo auxillar, guarda el no.moles totales de Jos (DI) ¢/
{* presion en fe en kelvin,vol enfitros ren atm®litro/mol®K ¢/
void write_moltoi(Noat I)Pl

|

FILE *Mp;

Nout mnitotales=0.0,7K=0.0,0Patm=0.0,V=0.106,R=0.08205;
char vial) FO)auxiliar] |0]="nmipp*;

TR=lecturas) 1]+272.5;
DPatm=11714.696;
moltotales=(DPatm* VY(RYIK);
ituafcual vial, 10);
streat(auxiliar,vlaly;
stecattauxiliar,” cel®);
Tpefopen{auxilia,"s");
Htip==NUL1 {outtentt ERROR 1N ARCIIVEE AUXTLIARE®)puteh(7)iietumn; }
TpsImt(p, "% 20" anobtonales),
Felose(tp),
retun,

)

/% Rutina que interpola Jas areas de CH4 y (02 en las curvas respectivas®/
1* pars obtener las moles de Cll4 y CO2 ¢/

vold interpola()

| }

! il 13]-param_ grafol ) Viparam,_cromatografol0};
Jecturas)4J=(lecturas)d)-param_c gralo}3])/param_ \ografo)2);
retuin;

)

#* Rutina de asignaclon de parametros para lu lectura de gases */
1% en el cromatografo ¢/

vold leés_gas)()

(

datan=dataun;

parampl0] =0;

paramp| I} =0x220;

paramp{ 5] =50;

parampi6) =100;

paramp{?] =0, .
parsmp) U}=EP_O)Fidutan),
parnp| 11 =41 SkCitdatan);
pamopi}$)-1,

puianig) 16]~2;"

parampli 7)=1;

peIRi 23, pnumpl,
il’(puunp(lS]MNprlnlﬂ‘ ERROR INICIALIZANDQ l'ARJI“I‘AI").cxi((O).r:lum }
retum;

}
void feer, .Bs2()

t
pelbi2d, pmmp).

Iﬂpuunpl“)l‘())(ptinlﬂ‘ |3 RROR B N CONVI RTIDOR All)!"). txll(O),ulum,l
retum;

I
yoidleer_gasd(}

{
Moot databisf,datus; -,
[ELIMER pmmp) *comlenzo de Tectura de preslones '/
ifiparsmpl4S})=0)(prinifi* FALLO EN TRANSFERENCIA Dk DATOSIYexh(O)seti)
dalahufdatuanfOJROKFFF, &
duiutuls{ { 2.5« (-2.8) ) * dutatia) /4“"(» )+ {-2.9);
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ifdutabul <= param_imegracionjO]){ datahur=0.0;) 19 elimina los valares negativos ¢/
lecluras| Q)= databul;
felun,

)

1¢ Wl gue discriming cuando se comlenza y terminn un pleo y almacena ta leciura®/
10k es el oo, de picos detectados, | es ¢l numera de muestra relativo a cada pico®/
vuld pivuCtHE)

!

int extrint=textrop=,

INlecturus|2]==0& & lecturas|0)>0)

{k¢=bextrint=1;) /¢ lnlclallza no lect.incrementa area para + datos®/
IRleciiras]2] =08 & lecturas[0)==0} exresup=1;]
iRlecturasih}> Ol

It

iliextrinf==tijextrsup=s1){mscas{k] t=leciurus|0); }

else {HNI%2)==0}{arcas[k) =2 *lecturas]U};)
clse {arcas|k)H=d¢leciuras|0};)

]
NeNisup==) & &l<=d}{arcus|k|50;ke=;) /*si 4 lutums nitdo y dcscunn'l
iRextrsupes:ti=0;
ifk=0)k=0; /* proteccion de uverflow en ¢l arreplo®/
tecturas) 2j=tecturasjo);
relunt;

/*Ruting que catcula ¢! arca final, p=t (C114) asigna et area a lecturas{0)%/. -

*p=2(COL) asighacl arcan lcuums[l},pmm integraclon{2] es b param | lmcgmlonlllu ares mhmdn ¢
viold areu(int g)

[}

i

inth-=0}
ilg== Hecturas{3{=0.0; /* no hubo nlngun plea®f
fig==2) lcciumldM g, -
jelse |
for(i={; i-nle)I N
arcas|ij*=param | lnlegucion[zln /' valor final de cada area ¥/
iNareasfi] > param_Integracion{ t)(
iRg==1)lccturas| 3 jsascas(i}; *area de pleade Ciisi
"\g-ﬂ'z)lmuusl‘l'mlsl(l. *aren de pléo de o2y
I

reium;

)

I Rullnn de finallzar, Inlcllllu log puertos y el reloj*/
vojd fin()’

{

Intk;

rot(k-o,k<| { kH)npnmlklvo | PPancla Ins (lempos de ;um‘l
chpscd-o %iniclaliza el relo) */

hazf11=0; haz{2]=0;hazf3]-0;

uno{)dos();tres{0); . /*apaga plo, digiial § ¢,
At doslytres ALY I‘upugl LU digital 2 b
et 28,2008, -

Wtlesti "IN DI PRUEBA),

gul:h}l). :

’v



D4

Aptndice D

Hojas de especificaciones

Db e i

vibration withou! damage or
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always good practice to mount lho
vansmiter where thete Is mlvu
mum vibration

For uinls with NPT typa pmsww
tngs apply telion 1ape of an’ -
gquivatent seatant lo the threads
bulors mstalhig
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LIMIS/LM3SA/LM3ISC/LM3SCA/LM3SD

D2

National
Semloonductor

LM35/LM35A/LM35C/LM35CA/LM35D
Precision Centigrade Temperature Sensors

General Description

The LM3% series we pracision |nlw0|n¢dum tompeia:
e senson, Mwwmwumww
e Colsius (Centigrade) \eimparature, The LMIS thwe hes
mmmmmmwnmmumww
Kotvin, 68 1 User 15 NOL, reQUired 10 SUbKACT & lerge con-
stani voitage from s outpit 10 obisin coavenient Cent.

97800 5cating. The LMOS doan not requirs any sxternal el

bealion or inmering 10 peovids ivpical eCCUrecion ol s 'C

st ioom lemperatuie and 1 %4°C over & bkt = 88 10"+ 180°C .

trievming 8nd °

calibrabon a1 ihe waler level. The LM3I5's low ouiput imped-;
inhetent

tempetaiure 1angs. Low cobt is sssured by

once, knedr QuipW, and precies calibralon make
ineracing 1o Jeadout or control ccuily eapecielly sedy, h

Can be uped with $ngle pOwer Kuppkes, of with plus and .

Tnue supphet, As it an-wmon from fts supply, it has
very low selt-heaing, less 1han 0,1°C 1n ot ok The LMIS 1s
1aled 10" opergle over & ~B55° 104 180°C temperature
18nge, ‘while the LMI5C in 1ated for & =40” 10 ¥ 110°C

range (. 10° with impraved accuracy). The LMIS seres g

B Norkngaitly only £1/°C typical’

umowhwmumw
mnmwummmwm&mum
S\ PACHIge.

FQIWN. .
-cmuawwwmtcmw)
® Linagi + 100 MV/°C acle festor
lommmouumm IS‘C)‘
8- Rated torfu = 88" 10 +:180°C .
8 Sullable for 1émote appicstiony . -
|Lo-eouuwm4mim
® Oporgies trom 4 1030 vois
lLﬂMWMw&m
cmmmowchmw

ILWWMNB!OHMW

Connoetlon ollgnm
llml c.n Poshoge*

m*,
'mbmnmn o
" roer Mumiver LMIBH, LMSBAM,

LMISCH; LMIOCAN or LMISOH - .
Soe NBPackage Number HOM -

TR/

nos e vumm

Order Nombor LNICT of LUINOR
8008 Pookage Number IUBA

Typleal ‘PP'.'@?M‘. |

mmm b,

nauuu.mMV
Somer (+PC 10 +.10C)

-- '“Wﬂ "'C

: mmm.a e Ha :
nmuuwmvmm




t

MOTOROLA
SEMICONDUCTOR

TECHNICAL DATA [
& Na

i u CBA

@®

SET

SENKO

OEMKQ

o\ ®

NEMKQ

BABt

6-Pin DIP Optoisolators
Tri c Driver Output (250 Volts)

The MOC3009 Series consists of gathum arsenide infrared emitting diodes, optically
coupled fo silicon bilateral switch and wre designed lor applications requiring isolated triac
triggering, low-current isolated ac switching, high electrical isolation (fo 7600 V peak), high

detector standoff voltage, small size, and tow cost,

Applications
¢ Solenoid/Valve Conlrols
s Lemp Ballasts

i-o Interfscing Mictoprocessers o 115 Vac Peripherals

* Motor Controls

MAXIMUM RATINGS (Ta = 25°C unless otherwise noted)

¢ Static ac Power Swilch
» Solid State Relays

¢ Incandescent Lamp Dimmars.

Rating | symisoy:| - value | ‘unit |
INFRARED EMITTING DIODE
Reveise Vollaga VR K | Vols |
Forward Current -~ Conlinuous g g | omA
Tots) Power Dissipstion @ Tp = 25°C Po 100 mW
Neglighle Pownt in Tranuistor :
Oerate above 25°C 1.3 mWiC
QUYPUY DRIVER
O-State Qulput Terminal Valtage VorM | ‘250 Volis
PaoX Repetilive Surge Cutrent 1rsm ' A
(PW = 1-me, 120 pp3)
Tolal Pawsr Dissipation @ Ta'= 25°C- P 300 mW -
‘Dajale sbove 28°C 4 ‘mwrc
TOTAL DRVICE
Isolation Surge Voilage (1) ViIsp 7500 " Nae:
(Peak 8¢ Voltege, 80 He, 5 Second Dmauon) )
Total Power Dissipation @ T = 25°C Py
.Daistg above 25°C
Junction Temperature Range ' . Ty
Ambient Operating Tempersiuie Rarigs (2) - A ‘C
Storage Temperature Range ol -mo uso' C
Soidaring Tamparalite (10 5) T 260

03

88

'MOC3009

{IFT » 30 A Max) -

MOC3010*

[iFT '® 18 mA Max):

MOC3011

{IFt e 10maA Mar)

MOC3012*

{IFT & SmA Max)
*Motorola Praterred Devices .
. GTYLE 6 PLASTIC

STANDARD THRU HOLE
CABE 730A04 .

S MR LEADFORM:

SURFACE MOUNT
CASE 730C04 ©
{STANDARD PROFILE)

CABE 730F.04
(LOW PROFILE)

1) tioianion sutge vonage. Viiy. b an wniemat device dleciric bisakdown mmq
For ua o P ) 900 2 ate cumenon, ‘onghea s, band 8 ite common...

(2 Raiet o owny and nmbMy Sochon fof 1] nwm.hon




TRIACS
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VRRM 1T RMS Max Forward Current [Amps)

0C or Paak

voin | 0.8A 25A 4A SA 10A
w0 ECG5601 ECGE812 (ECGH22 1ECGSIN
i ... |ECOS0R |ECGREE0 ECa8602 e ECG1)_|ECGSe23. |ECGB%
200 “|ecasess |ecabeal |Ecases) |Ecasend . ECGH14 | ECGE624° 1ECG563
40 ECGB050 |ECGB642 |ECGE5Z |ECGBB05 |ECGB620 |ECGEA0B |ECGBR8" [ECGHA1N | ECGA . |ECABAIS
600 ECGS657 |ECGS64d |ECGS653 |ECGSe07 ECGEG09. | ___...|ECwN8, JECGS
o0 ' ECase10- B
16T Min WAl )
Quathants 60 % 20 » 30 10 0 50 %0 £0
(R AL
igTMinima " | T T N R N .
Quadrants 6.0 & 3.0 30 10: 10 ™ P T

20 P SR P N ¢ TSN P I F Y-SR 1) 25 S P e

iSurge Max{A) [80 % - |5 ) 0 - 0 Jwo o0t clizo
[Hoid Min imA} 20 % 5.0 k] 50 LR U R (I L
VonManiv) -~ 15 1.8 22 |20 180 s e FERIL 108 |t
VoM v) $60 460 . [460 ]380 1450 [310 |480 |60 [480 i |410. o [450
PG AvIW) o 06 N 3 ) A 5 8 E s
Qparating ~ + | 4510 [-8510 [<4010 [-a0t0 |-40t0 |40t |=40to. |68t [-40t0 |-d0t0 |-kt
;.olncuémlun +110 »100 +90 " |+110 AN PEN0T TR0 )4100- {4100 1 f41007 e 1902
oswe T i L
dy/driTyp) |20 100 |6 5 10 %: S (] 80
Vipsec . : "
0».;-“'"0 (XXX IR TN LA FRNTINLVAR (KT (WRTRUYASS [NRUN LR TATRITNCYAN [ N1TH\VA08 | TR [XTK R [RTHTS VAl

‘ 8 TreT e 0 R I ' W’
Pachayo 1042 105 70-128 " [ 10:202 | T0-220 002 o ftoa0 |vo0
s ' i Isoialed Tob ERED CR " Tlwotsied Tot:-

| {[2)]]° |

# 3 Mode devics not specitied in Gusdrant IV

Packsge Qutlines -
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Transistors (cont’d) (Maximum Ratings at T¢=25°C Unless Otherwise Noted)

Callector Collector | Bass 10 Max. Max. Fisg. Package
To Buae Yo Emitter | Emilier | Collecior | Davice in Currant =
Oatcription and Voits Voits Volte | Cuwitam | Oins. Pp MH: Gsin Fig.
ECG Type Applicstion BVcag BVego | BVeso | 'gAmpr | Wit [ hrg Coee | No
ECG200A | PNP-5i, AF Pwr Amp
{Compi to ECG2B9A}
scomsamce | Marched Conpl Pair.Comaing | 100 80 6 ~|b6 500 120 100 min |TO92. |T16
any naeh ECG289A INPN) ond ITA «28°C)
CCUI0A (PNP)
ECOM  [NEN 5. Pwt Amp, Sw {0 10 5 4 4 amin |tByp (o220 |t
{Compl to ECG2G2
ECG22  |PNP.5I, Pwr Amp, Sw D
(Compl 10 £CG29H
ECOIIMCP [ Maiched Compl Pu Contains | 130 120, [ 4 40 4 min Wtyp [T0-220 {741
onu each ECG291 INPN) and
£CG292 IPNPY .
ECAZN  |NPN-Si, AF Pwr Amp ) 50 5 } W 120 min 196 |T20
ECQ200MP* 1 (Compl to ECG294) tHeat Sink}
w
1TA - 26°C)
ECG2M | PNP-Si, AF Pur Amp 60 80 “ls 1 W 126 min’[T16  [T20°
I1Comp! 10 ECG293) {Huat Sinky '
%
1A 25%C) _
ECG28  |NPN-SI, RF Output/Diver. |76 40 § [ - 160min |20'min |T0:26 |Ta5"
€CGM  |PNP.Si, HV AF Amp, Video |30 ]300 3 k A Otyp [T0202 |78
Qutput (Compl to ECGITY} {T¢ = 25°C
2
i~ 28°C)
ECGN?  {NPN St AF Daver, Pwr At |80 80 Vieak . [.76 120 130 min: {718 - {120
SCONIMP® {1l e § i), A |
ECOME  |ENBSICAF Diiva Py A |0 80 tpsak - |76 1120 1w TiE {120
ICompt 1o ECGO7) © [iva=2sech
ECG2  [NPN:Si. fiF Driver/Pwt Amp |75 3 4 1 4 200 0min 70202 {738
ECQX0  [NPN Si. AF Pwi Ouipi w0 a0 ] 15 ? 70 90 min - {10202 | 138,
ECGIOMP® [ {Cunipt i FCHINN
£Ca¥N2 NﬁN»!’i-, 113 Ulwqi:’Pwv Anmp |0 0 “5 peak 18 80 200 min’ 102000737
ECGINA T_vhnsislm Kit ~See Page |-54 ) o
ECOME | NPN-Si, AF Drivar/Pwi Amp - [100 60 6 |1&peak 8
ECOMT. |PNP-SI, AF Pwr Output () 4 8 (s
\Compf to €CG300),
ECOMY  |NPN:SI, VHF/UMF Osc; Amp, 55 20 35 |4 5
Driver ’
§C0312 ' |See FET Selactor Guide i
’ Page .67 IR L
ECAI3 | NPN-Si, VHF Tuner, RF. Amp. |30 k) 4 |Hma a5
o IR . : TA»25°C)
ecaas " [NPN-S RF Daver |60 %0 T& 1 5
: Tas 280CH
ECOIN0 | NPN:SI, Lo Nuisa UF Amp {10 % 36 |60mA |.200 00"
INF-4,6 <) ga, 450 M) ) TA=28'C1
£CONYT  [NPN.S; BF Pwr Gulpat |36 6 1CESY i 20" 10'min. [RF-60F " [T58
iPo 70 W, 30-MH. & '
ECOIB.  {NPN:SI, RF Pwi Qutput % 36 ICESH 6 80 Bmin- |RF-60F | 768
1Py 50 W, 30 Miz)
ECGIWP | NPN $1, AGC Contiolied IF 140 30 & 300 min, (35w (1092 {Ti6
Amp lincludes Mol_.l Shigidi ’ {TA+ 25°C S '
€CGI20- | NPN.S\ RF Pw Quipit. 136 36 (CESH 6 00 Tao0 min [§'min < |RF6085 ] 186
(Py 40 W, 175 MH2) -
ECORMF | NPN-SI, AF Py O » 18 6 [ 200 min..: 6 nin . |RF-288 [ 187
1P 40 W, 176 MH1) ~ s
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