\\&W o “Wﬂﬁjﬁ UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
s o3
s /=S

FACULTAD DE INGENIERIA

DISENO DE UNA CAMARA HIPOXICA

TESIS

QUE PARA OBTENER EL TjTULO DE
INGENIERO MECATRONICO

PRESENTA:
RUSSELL ALBERTO GUZMAN TEJADA

_ DIRECTOR DE TESIS: )
DR. JESUS MANUEL DORADOR GONZALEZ

MEXICO D.F. Marzo, 2012




e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



Agradecimientos

A mis padres, Gaby y Martin, por su carifio y
apoyo a lo largo de esta trayectoria.






Contenido
R 1014 oo [V ol Lo ) s U 6
R R 1Yo ¥ Yol =T =Y oY o - URUR R URPRR 6
00 R 213 = Yo Lo N [ o TR o < o 1 o= FO S UUUR PR 7
O TR O ] 11 1Yo RV | [oF- [ Tl PRSP 8
O S VT ) Tor= Yol oY o WU RPN 9
2. Necesidades a resolver y propuesta de SOIUCION ............cccoueieviuieiiiiiieiiiiiiee e naeee e 10
2.0, REQUETIMIENEOS - bbbt e et e e e e 10
2.2, ESPECITICACIONES oiueeiiiiiiiieecettee ettt e e ettt e e s s bte e e s s nabeeaeeesnabaeeesnaneeeesnns 10
P20 TR 1 1= o To [o] (o} - - IO PP TPPPRROPPRR 11
PR S O I Tol o] Y=o [T o] [V i o o [P P U P PPN 11
2.5.  Configuracion del SiSTEM@ ....ueiiiiiiieciiieeiee et r e e e e ee e s s enaarreeeeas 21
D2 ST B 11 =T g o Xe [l = T or= T2 0 =L - [PPSR 23
D A U] o3 1 1 =T o o - 1 USSR 27
2.7.1. Caracterizacion de COMPONENTES .....uveeveiieiiiiiirirereeeeeeieirrereeeeeeessnreeeeeeeeesessrsanes 27
2.7.2.  Acondicionamiento de SEMAIES.........ceeeecuiieeiiiiiie e 31
2.7.3.  Alimentacion de COMPONENTES.....cccvveeieiieiieiiirreeeeeeeeierrereeeeeeseetnreeeeeeeessesssrannes 41
B Vi To ][R Kl (=] BT K =T 1o SR 44
3.1, Modelado de 1a Planta ...ccoccciieeeiiiieieciieieeeee e e e e e e r e e e e e eenanes 45
200 0 S |V o To 1] Fo T a T TU ' 4 - 1 [0l JR PSP 46
20 07 S |V o To 1] o I8 = o ] ole TP PSPPSR 52
3.1.3. Linealizacidn del modelo matematiCo.......ccceevvivieeeiiiiee e 56
3.2.  Funcion de transferencia de |0S COMPONENTES.......cccvvveeeeeeieiiiirieeeeeeeeeerreeeeeeeeeeenrnanes 60
3.3. Disefo del control aULOMALICO......cciiiiiiii e 65
3.3.1. Discretizacion del SiIStEMa.........uiiieciiie e e 68
3.3.2. Andlisis de estabilidad, controlabilidad y observabilidad.........cc...ccceevvreveriieninnns 69
3.3.3. Diseno del controlador LQR .......ccooiiiiiiiiee ettt ee e e 72
3.3.4.  Disefio Observador OPtiMO .........ccveieveeerereieeieieeeeee ettt es e tesessesees 74
I TR T (< T= (V] - Yo [o o 0 [ I PSP UPUPRUPTPRPN 78
K B S o < =T =T o o [P PP 84
3.4.1. Programacion del dispositivo controlador ..........ccceevcuieiiniiieeiiniieec e 87
3.4.2. Disefioy programacion del software manejador .......cccccvevieeiiniieeeeniiiee e 95
B 00 T ol [V 1[0 =2 U URRRR 102
o I 0o T [ol [V 1 [ o =T USRS 102
4.2 Resumen de 1as CoNtribUCIONES.........ooeiiiiiiicciieee e e 103
4.3 TrabajOos FULUIOS coiueiiiie it ecitee ettt ettt e st e e e s sbba e e e s e seaaaeeessasneeessssaeeennns 103
L2741 [0 o ) { o H O PP PPUUPPRPPR 104
APARTADO 1: DIfUSION ..uviiiiiiieee ettt ettt ettt e e e e e et e e e e e tr e e e e e abebaaeeeensaeeesennseeeeensaeeas 105
APARTADO 2: LINEANIZACION.....eeeieeiieeeeeeee ettt e et e e et e e et e e aeeeeaaeeeeenreeeeennnaeeas 111

APARTADO 3: Calculo de la resistencia de CartUChO .........oveeeeeieieeeeeeeeeeeee et eens 133



APARTADO 4: Solubilidad de [0S aSES ...uuiiiiiiiiiiriieiiee ettt e et rraer e e e e e snanraees 140
APARTADO 5: Programa de control — microcontrolador.........ccevvceeviecirveeeeeeeeieireeeeee e eee e 141
ANEXO A: Constantes y variables de iNtErés ......cvveeviiiiieeiiiieiiee ettt seaaaes 158

ANEXO B: Especificaciones de COMPONENTES .......uvvveeeieeiiiiiiiniierieeeeiiinrreeeeeeeeienrreeeeseeeesessennnnns 162



1. Introduccion

1.1. Antecedentes

Todos los seres vivos aerdbicos requieren para sus funciones de la presencia de oxigeno, especialmente
para satisfacer sus necesidades energéticas. Cuando disminuye la disponibilidad de oxigeno o su
utilizacion es disfuncional en células o tejidos, se inicia un proceso patoldgico que, dependiendo de la
severidad y duracidn, puede llevar hasta la muerte celular y del organismo completo. Estas anomalias se
presentan, por ejemplo, en trasplantes de drganos, infartos de corazdn, enfermedades respiratorias
obstructivas, entre otras.

No todas las células son igualmente sensibles ante la falta de oxigeno. El conocer los mecanismos
mediante los cuales ciertos tipos de células pueden sobrevivir ante la falta oxigeno o ante la falla en su
utilizacidn, no sélo tiene importancia desde el punto de vista bioquimico basico, sino también por su
potencial de uso terapéutico.

Para realizar tal estudio, conocido como experimento de hipoxia, es necesario contar con una cdmara,
capaz de almacenar las muestras celulares a estudiar, aislada del aire atmosférico (aproximadamente:
0, — 21%, N, — 78% y CO, — 0.03%). De tal manera que, mediante suministro de oxigeno, diéxido de
carbono y nitrégeno, se pueda crear la composicion gaseosa de interés para el estudio, por ejemplo: O,
—10%, N, —85% y CO, — 5%.

A continuacién se explica un ejemplo de experimento de hipoxia, llamado “Induccién del efecto Pasteur
por hipoxia”, el cual permitira evaluar, mds adelante, el funcionamiento del sistema cdmara hipdxica.

“Induccion del efecto Pasteur por hipoxia en células de epitelio pulmonar humano in vitro”
Introduccién

El efecto Pasteur es una respuesta metabdlica compensatoria ante el déficit energético inducido por la
hipoxia. En consecuencia a tal respuesta metabdlica existe un incremento en la produccion de acido
lactico.

Objetivo: Determinar la cinética de la induccidn del efecto Pasteur en células de epitelio pulmonar in
vitro.

Metodologia

1. Cultivo de las células. Se utilizaran las células A549, que se originan de un adenocarcinoma pulmonar
humano y serdn cultivadas en el medio de cultivo RPMI, el cual contiene bicarbonato de sodio a la
concentracién de 25 [mM'] como parte del sistema de regulacién del pH en un ambiente de 5% de
CO,. Las células se cultivaran en un ambiente de 95 % aire ambiental®5 % CO,, 100 % humedad y 37
[°C], en cajas de 24 pozos de 1 [cm’] cada uno, hasta que alcancen confluencia (estado de crecimiento

!Se refiere a las unidades de concentracién: milimolar= 10° [mol/L]
’Se refiere ala composiciéon de aire donde se realice la metodologia. Para fines practicos Unicamente es relevante
el porentae de nitrégeno (71 %) y de oxigeno (21 %).



en el cual las células cubren toda la superficie de -cultivo, condicion que corresponde
aproximadamente a 40, 000 [células/cmz]).

Tratamiento de hipoxia. Varias cajas de cultivo, conteniendo las células en confluencia, serdn
sometidas a hipoxia cambiando la composicion de los gases en la camara, de 95% aire - 5% CO,, a
95% N, - 5% CO, en la fase gaseosa. A los tiempos de 0.5, 1, 2 y 3 horas de incubacién. En estas
condiciones, se iran retirando, una a una, cada una de las cajas de cultivo para analizar el medio de
cultivo y las células. Este procedimiento tendra que realizarse lo mas rapidamente posible, a fin de
que la apertura de la camara, y la modificacion de la composicidon de gases que esto producira, no
modifique la concentracion de oxigeno disuelto en el medio de cultivo. Durante este procedimiento
se ira midiendo los cambios en la concentracidon de oxigeno en el medio de cultivo. Inmediatamente
después de retirar cada una de las cajas de cultivo, se retirara una muestra de su medio de cultivo.

La induccion del efecto Pasteur se evaluard mediante la cuantificacién de acido lactico que las células
produzcan en las condiciones de hipoxia a las que fueron sometidas.

El dafio inducido en las células sera evaluado por técnicas de tincion vital con azul de tripan vy
reduccién de MTT.

Los resultados que se obtengan, se relacionaran con respecto al tiempo, con el propdsito de
determinar el intervalo de tiempo en que se presenten los cambios inducidos por la hipoxia. Esta
primera informacion sera utilizada en el disefio de las condiciones de experimentos posteriores.
(Merlo-Pich, Deleonardi, Biondi, & Lenaz, 2004)

Los resultados de este experimento, que mide la concentracién de oxigeno disuelto directamente
usando el sistema camara hipdxica e indirectamente a través del acido lactico medido en las muestras,
seran parte de una serie de pruebas para evaluar el funcionamiento del sistema.

En la medida que se disponga de una camara hipdxica mas flexible y que pueda recrear con mayor
fidelidad las condiciones que se intentan simular en el experimento, por ejemplo las condiciones del
cuerpo humano, se obtendrdn mas y mejores resultados logrando avances significativos en la
investigacion del fenédmeno de hipoxia.

1.2. Estado de la técnica

Actualmente los investigadores de esta drea disponen de algunos equipos para realizar experimentos de
hipoxia in vitro. A continuacidn se listan los principales tipos:

Utilizando tanques premezclados de la composicidon deseada. De tal manera que se conectan a
la cdmara y se mantiene un flujo constante. Cuando se determina que el aire dentro de la
camara ha sido substituido por la mezcla del tanque, mediante cierto tiempo transcurrido o
sensores de oxigeno y diéxido de carbono, se puede comenzar el experimento.

Camaras hipodxicas que permiten variar la composicion de los gases usando un suministro de
oxigeno y/o didxido de carbono junto con un suministro de nitrdgeno para desplazar los dos
anteriores. La concentracion se controla usando valvulas de regulacion de flujo, de tal manera
gue una combinacién de magnitud de aperturas entre ellas resultara en cierta composicion en la
atmdsfera dentro de la cdmara.

Cédmaras hipdxicas con retroalimentacion, usando sensores de oxigeno y didxido de carbono
gaseosos y un controlador para mantener los niveles deseados durante el experimento.



También funcionan con suministro de gases, pero en este caso se utilizan valvulas de control
accionadas en respuesta a la senal de los sensores.

Algunos equipos disponen también de aditamentos deseables como sistema de regulacion de
temperatura, ventilador de circulacién, valvula liberadora de presion, entre otras.

1.3. Objetivo y alcances

El objetivo principal de este trabajo es disefiar un equipo que permita estudiar el efecto in vitro de la
concentracién de oxigeno disuelto en diversos procesos quimicos y bioquimicos; y que permita
desarrollar modelos de isquemia-reperfusion® in vitro, como el esbozado en la Figura 1.3-1.

El disefio del equipo incluird principalmente el disefio del control automatico necesario v,
secundariamente, la parte fisica de la camara, circuiteria necesaria para el funcionamiento de
dispositivos y software de interfaz gréafica. Ofreciendo lo necesario para su construccion en calidad de
prototipo.

Sensores

g |
I s
S

g -
— —_—
Calefaccion -

Controlador

Figura 1.3-1 Diagrama general de una cdmara hipdxica con retroalimentacion

> En Medicina, se denomina isquemia al sufrimiento celular causado por la disminuciéon transitoria o permanente
del riego sanguineo y consecuente disminucidén del aporte de oxigeno (hipoxia), de nutrientes y la eliminacion de
productos del metabolismo de un tejido bioldgico. Y reperfucidn es el proceso que permite nuevamente el flujo
sanguineo de un territorio previamente clampado.



1.4. Justificacion

Algunas de las cdmaras hipoéxicas disponibles actualmente no permiten la experimentacidon con mezclas
variables de gases, haciendo Unicamente posible realizar experimentos con mezclas constantes. Otros
equipos no tienen la capacidad de responder ante perturbaciones como fugas o apertura de la puerta de
la camara, debido a que no es un sistema retroalimentado. Adicionalmente ninguna de ellas tiene la
capacidad de registrar oxigeno disuelto, Unicamente gaseoso, provocando incertidumbre en las
mediciones y limitaciones de experimentacion; eventualmente el porcentaje de oxigeno disuelto en las
muestras se igualara al presente en el ambiente, pero existe un periodo de transicion importante que
depende de varios factores como el medio acuoso de la muestra, la temperatura, el area de contacto,
entre otros.

Otro aspecto importante es que no todos los equipos incluyen algunos elementos deseables como:
control de temperatura, ventilador, capacidad para tres gases, controles para variar la concentracion
conforme al tiempo o software manejador.

Debido a lo anterior, existe la necesidad de un equipo que reuna las mejores caracteristicas y tenga la
capacidad de registrar oxigeno disuelto, para poder realizar experimentos de hipoxia mas precisos y
flexibles. Haciendo una mejor simulacién de la realidad. Permitiendo a los investigadores estudiar con
mayor fidelidad el fenémeno de hipoxia.
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2. Necesidades a resolver y propuesta de solucion

2.1. Requerimientos

A partir de la solicitud del Instituto Nacional de Enfermedades Respiratorias, a través del departamento
de Ing. Biomédica e investigadores médicos del departamento de Bioquimica, para disefiar el equipo
que se lleva a cabo en este trabajo, se identificaron las siguientes necesidades a cumplir:

A

0

Capacidad de realizar mezclas de porcentajes variables de oxigeno, diéxido de carbono vy
nitrégeno en funcién del tiempo.

Material transparente para poder visualizar su interior, resistente a la accion desinfectante de
detergente y de etanol al 70 %.

Debe almacenar dos repisas removibles para alojar las muestras de células.

Debera contener una charola removible para almacenar agua y mantener el ambiente himedo;
con el fin de evitar la evaporacion del medio de cultivo de las muestras.

La cdmara debera albergar un detector de oxigeno disuelto y didxido de carbono, para la
medicion de las concentraciones internas de estos gases.

Mantener la atmdsfera interna lo mas homogénea posible.

La presidon dentro de la cdmara debe mantenerse a presidn atmosférica (presion del lugar donde
se lleva a cabo el experimento).

Deberd ser de temperatura regulable.

Debe incluir un software manejador que permita ingresar los parametros del experimento,
visualizar resultados e informar del estado durante el experimento.

2.2. Especificaciones

El sistema debe llegar al estado deseado de concentraciones de gases en un lapso no mayor a 15
minutos, para permitir experimentos de isugemia-reperfusién, y con una exactitud de + 0.5 % ya
que es la exactitud encontrada en tanques de gases premezclados.

Con rango de operacién de temperatura ambiental a 40°C y con resolucion de 0.5°C; los
experimentos de hipoxia se llevan a cabo, tipicamente, en una temperatura de alrededor de
37°C, ya que es la temperatura aproximada del cuerpo humano.

Dimensiones aproximadas de la cdmara 40x40x40 [cm]; suficiente para albergar por lo menos 10
muestras a la vez.

Material: impermeable a gases (lo suficiente para mantener sin cambios mayores a 0.5% cierta
condicidén de gases por una hora).

Charola inoxidable de aproximadamente 40x40x2 [cm] o capacidad de 0.5 litros, para almacenar
agua y mantener la atmdsfera de la cdmara humeda.
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Se pretende disefiar una camara hipdxica retroalimentada (principalmente oxigeno disuelto,
dioxido de carbono y temperatura) con temperatura controlada.

2.3. Metodologia

I.  Analizar el problema y dividirlo en partes mds pequefas. De tal manera que resulten

subsistemas con un propdsito especifico.

II.  Abordar cada uno de los subsistemas por separado, buscando y analizando opciones para los
componentes que los integran.

lll.  Seleccionar la configuracion del sistema eligiendo los componentes principales de cada
subsistema y definir como interactian los subsistemas entre si.

V. Disefio fisico de la camara.

V.  Caracterizacién de componentes y disefio de circuitos de interfaz.

VI.  Alimentacidn eléctrica de subsistemas.
VII. Elaborar un modelo matematico que describa el comportamiento del sistema.
VIII. Disefio y simulacion del control automatico.

IX. Programacion del dispositivo controlador y software manejador.
X. Pruebas de comunicacion y desempefio.
XI. Disefio a detalle, ubicacidon de componentes, carcasas, tarjetas electrdnicas, conectores.

2.4. Opciones de solucion

Aplicando el primer punto de la metodologia, en esta seccién se describiran y analizardn los caminos
mediante los cuales se puede resolver el problema, sentando las bases para la seleccién de la
configuracion del sistema desarrollado en el presente trabajo.

Tomando en cuenta las especificaciones, el sistema debe utilizar los tres gases para ser mezclados
dentro de la cdmara de la manera en que se desee, debe ser un sistema retroalimentado y contener
todos los accesorios deseables para un mejor desempeno.

Para resolver el problema se hizo la siguiente simplificacién del sistema en varios subsistemas (Figura
2.4-1):

® Regulacién de Flujo
Elementos que permiten regular gases de suministro de tal manera que la atmdsfera dentro de la
camara sea la deseada.

= Sensores
Son los elementos encargados de la retroalimentacién que se necesita para el control de la
composicion atmosférica y temperatura en la camara.

=  Moddulo de control
Este subsistema recibe de la PC los pardmetros del experimento, adquiere las sefiales de
retroalimentacion, procesa los datos y ejecuta la estrategia de control. Ademas de enviar datos
de salida al médulo de PC.
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= Abasto de gases
Alimentara el sistema con oxigeno, didxido de carbono y nitrégeno.

=  Regulacién de presion

Permite liberar el exceso de presion dentro de la cdmara. Para obtener la presion atmosférica
deseada.

e Ambientacion

Consiste en calefaccion, circulacion y humidificacién. Permitird una atmdsfera homogénea,
asegurando condiciones similares en todo el volumen de la cdmara; saturada de agua, con el

propodsito de reducir la evaporacion del medio acuoso de las muestras; y a cierta temperatura
deseada.

e Alimentacion eléctrica
Encargada de suministrar energia a los diferentes dispositivos.

= Etapa de potencia
Interfaz entre el mddulo de control y los elementos a controlar.

e Software-PC

Computadora con requerimientos basicos e interfaz serial. En ella se instalara el software
manejador que permite ingresar pardmetros y mostrar resultados.

Software
PC

Abastode
gases

A
T

Mddulode | BN Regulacion
control | D deflujo

—  Ambientacion

nsores o
Sensors Regulacion

| de presidn

Figura 2.4-1 Subsistemas generales.

Siguiendo con el segundo punto de la metodologia (abordar cada uno de los subsistemas por separado,
buscando y analizando opciones para los componentes que los integran), a continuacidn se describen las
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opciones de solucidn para los principales subsistemas, asi como la seleccion de sus principales
componentes y los materiales de construccién para la cdmara.

Regulacion de Flujo

Se requiere hacer una mezcla de oxigeno, didxido de carbono y nitrégeno gaseosos dentro de la cdmara,
a partir de sus respectivos tanques de suministro, por lo que es necesario controlar el caudal de cada
uno de los gases en funcidn del valor deseado y la sefial de retroalimentacién.

La regulaciéon del caudal se puede lograr utilizando valvulas de control de procesos. Las cuales tienen un
diafragma, que se puede abrir o cerrar en diferentes grados, permitiendo una regulacién continua del
caudal. Otra opcidn son las valvulas de paso, éstas Unicamente abren o cierran por completo, de tipo
encendido-apagado, pero abriéndolas y cerrdndolas a diferentes frecuencias o tiempos se puede lograr
un efecto de regulacién de caudal.

Otro aspecto a considerar es el pilotaje de la valvula, siendo la manera en que se acciona la valvula para
qgue cumpla su funcién. Existen pilotajes mecanicos, hidraulicos, neumaticos, eléctricos y algunos mixtos.
Dado que el sistema Unicamente usara los gases de suministro para el proceso de hipoxia y sefales
eléctricas para controlar el proceso, se utilizaran valvulas pilotadas eléctricamente, como solenoides o
servo-asistidas. Hay solenoides para voltaje alterno y directo. Los solenoides de AC tienen ciertas
ventajas como hasta un 50% menor tiempo de respuesta, éste es el tiempo que tardan en abrir o cerrar
por completo el diafragma de la valvula, consumen menos energia y se calientan menos que sus
equivalentes en DC. No se necesita una etapa de rectificacion ya que pueden funcionar directamente
con el voltaje de linea.

Debido a que uno de los gases de suministro es oxigeno se requiere que el cuerpo de una de las vélvulas
sea de acero inoxidable o de latdon con limpieza especial para ese uso. Siendo la segunda opcién
significativamente de menor costo.

Las valvulas solenoides son valvulas de paso de accidn directa, tienen un solenoide cuyo nucleo, al ser
energizado, abre directamente el orificio de una valvula normalmente cerrada o cierra el orificio de una
normalmente abierta, cuando es desenergizada la valvula regresa a su posicion original. Disponible en
los dos materiales antes mencionados.

Hay otro tipo de valvulas solenoides de control de procesos, llamadas valvulas solenoides
proporcionales. Cuyo disefio permite tener control en la magnitud de apertura o cierre mediante la
variacion de voltaje, por ejemplo: O[V] para completamente cerrada y 24[V] para completamente
abierta, cualquier otro valor de voltaje, dentro de ese rango, resultara en cierta apertura intermedia
proporcional al voltaje aplicado.

Al igual que las valvulas proporcionales, las valvulas servo-asistidas permiten regulacién continua del
caudal, utilizan un servomotor para abrir o cerrar el diafragma dependiendo de la sefial que reciban. La
asistencia del motor permite que las valvulas servo-asistidas puedan funcionar a mayores presiones, en
comparacion con las valvulas solenoides de accidn directa.

Comparando las tres valvulas nos damos cuenta que las dos ultimas permiten que la regulacién de
caudal sea sencilla y muy precisa. En contraste con de la primera, que requiere un mayor grado de
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control para cumplir con la funcion deseada, ya sea modificando la frecuencia de apertura o el tiempo
en que ésta se mantiene abierta.

Se seleccionaron vdlvulas solenoides de accion directa de dos vias, de la serie 8296 de la marca ASCO
division cientifica. Las vdlvulas aisladas incorporan un diafragma que protege los componentes del
solenoide interno del fluido de trabajo a través de la vdlvula, haciéndolas ideales para el manejo de
fluidos corrosivos o de alta pureza.

NC [/] 1 i

Fuelle de

| — estanquiedad

== Entrada

~ Disco del
asiento

salida /

Figura 2.4-2 Fotografia, esquema neumadtico y diagrama de la vdlvula ASCO 8296.

Sensores

El sistema que se pretende diseiar en este trabajo debe ser retroalimentado y para ello es necesaria la
inclusion de algunos sensores. Las variables de estado del sistema son presién parcial de oxigeno,
dioxido de carbono, nitrégeno y vapor de agua; ademas de la temperatura dentro de la cdmara. Se
colocardn sensores de oxigeno disuelto, didxido de carbono, humedad relativa y temperatura; infiriendo
el valor del nitrégeno. La concentracién de gases puede variar en diferentes puntos de la cdmara, por
ello, se incluyd un ventilador para ayudar a homogeneizar la atmdsfera dentro de la cdmara.

Para medir la concentracién de diéxido de carbono en aplicaciones similares a la de éste trabajo se
utiliza un analizador de infrarrojos. La radiacion infrarroja es absorbida en cantidades distintas por varios
gases, como el diéxido de carbono. El analisis cuantitativo realizado sigue la ley de Beer-Lambert que
relaciona la cantidad de luz absorbida con la concentracion de la mezcla y la longitud del camino de la
radiacion.

Se selecciono el médulo GMM220 para CO, marca VAISALA. El cual consiste en una probeta disefiada
para ambientes dificiles y muy humedos; y una tarjeta madre que permite varias opciones para sefiales
de salida. Consta de un sensor infrarrojo no-dispersivo.
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Figura 2.4-3 Diagrama de funcionamiento y fotografia del sensor de CO2 VAISALA, GMM220.

En cuanto a la humedad relativa se utiliza el sensor polimérico, que consiste en un capacitor formado
por un polimero termoestable, electrodos de platino y una base de silicio. De tal forma que el capacitor
varia su constante dieléctrica segln la humedad del ambiente, de modo que proporciona una respuesta
a la humedad relativa.

Para éstas aplicaciones son utilizados dos tipos de sensores de temperatura. Termdémetros de resistencia
y termopares tipo “T” debido a su capacidad de soportar ambientes muy himedos.

La medida de temperatura utilizando sondas de resistencia depende de la variacidn de la resistencia en
funcién de la temperatura, que es propia del elemento de deteccidn. El elemento consiste, usualmente,
en un arrollamiento de hilo muy fino del conductor adecuado bobinado entre capas de material aislante
y protegido con un revestimiento de vidrio o de cerdmica.

El termopar se basa en el efecto de la circulacién de una corriente en un circuito formado por dos
metales diferentes cuyas uniones se mantienen a distinta temperatura.

El sensor TRH para humedad relativa y temperatura fabricado por TECPEL incorpora un termémetro de

resistencia de Idmina delgada de alta precision y un capacitor de Idmina delgada de polimero altamente
estable para medir la humedad relativa.

J

D Type W Type

Figura 2.4-4 Fotografia del sensor para temperatura y humedad relativa TECPEL

Es necesario registrar el porcentaje de oxigeno disuelto en las muestras con una resolucion de 0.5%,
para ello se debera introducir el sensor en un recipiente similar al de las muestras, infiriendo que la
concentracién del gas dentro de ese recipiente sera igual al de los demas.

Dado que la concentracion de didxido de carbono se mantendra constante durante los experimentos no
es necesario contar con un sensor de didxido de carbono disuelto, Unicamente gaseoso.
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Hay dos técnicas electroquimicas fundamentales para medir oxigeno disuelto (OD): galvanica vy
polarografica. Ambas probetas usan un sistema de electrodo donde el OD reacciona con el catodo y
produce una corriente. Los materiales del electrodo son seleccionados de tal manera que la diferencia
de potencial variara entre catodo y anodo. Si se requiere aplicar voltaje externo entre el catodo y dnodo
se le llama sistema polarografico, de lo contrario es llamado galvanico.

Probetas galvdnicas son mds estables y mas precisas a bajos niveles de oxigeno, también pueden
funcionar sin reemplazar el electrolito o membrana durante mas tiempo en comparaciéon con las
probetas polarograficas.

Los sensores galvanicos consisten en dos electrodos, un anodo y un catodo, los cuales estan inmersos en
un electrolito. Una membrana permeable al oxigeno separa el anodo y catodo del medio acuoso a
medir. El oxigeno atraviesa la membrana e interactia con el electrodo para producir corriente. La
corriente producida es proporcional a la concentracién de OD, por lo tanto ésta puede ser usada como
sefial de salida.

Otra manera de medir oxigeno es utilizando una técnica de fluorescencia. Un LED pulsador envia luz a
aproximadamente 475 [nm], a través de una fibra Optica, a la probeta. La punta de la probeta consiste
en una capa fina de una solucién hidrofébica la cual es excitada por la luz del LED emitiendo luz a 600
[nm]. Si la excitacion encuentra una molécula de oxigeno le traspasa la energia excedente,
disminuyendo la fluorescencia y, por lo tanto, la intensidad de la sefal. Asi, la disminucion de
fluorescencia equivale a cierto nivel de oxigeno, la cual es analizada por un espectrometro y después
traducida a concentracién de oxigeno. Estos equipos tienen un tiempo de respuesta mucho menor que
los anteriores y pueden medir tanto oxigeno disuelto como gaseoso.

En comparacion, el sensor de OD fluorescente no utiliza electrolitos ni membranas que necesiten
reemplazarse, tiene un tiempo de respuesta menor y es mads versatil. Pero es necesario un
espectrometro fluorescente para utilizar ese tipo de probetas. En cambio el sensor galvanico no necesita
un equipo externo para operarlo y se obtiene la sefial de salida inmediatamente. En el presente trabajo
se utilizarda un sensor galvdnico ya que cumple con los requerimientos del sistema y es
significativamente mas econdmico que el sensor fluorescente. Especificamente:

Sensor de oxigeno disuelto marca Sensorex, modelo DO1200 para aplicaciones de laboratorio.

Figura 2.4-5 Fotografia sensor O2 disuelto SENSOREX DO1200
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Presion dentro de la camara

Se requiere que la presidn de la cdmara se mantenga constante a la presidon atmosférica donde se lleva a
cabo el experimento de hipoxia. Al mismo tiempo la cdmara debe estar aislada de la atmdsfera exterior
para que el aire ambiental no interfiera con la operacién del sistema. Para ello se presentan las
siguientes posibilidades:

Fabricar la cdmara semi-sellada, es decir, que la cdmara tenga un agujero por el cual puedan escapar los
gases y asi no permitir que incremente la presién. El suministro de gases tendrd que ser continuo,
incluso cuando ya se haya alcanzado el nivel deseado, para impedir que el aire ambiental entre por el
orificio.

Las valvulas tipo check estan disefiadas para permitir el flujo en una sola direccién (Figura 2.4-6).
Funcionan con una diferencia de presion muy pequefia, alrededor de 0.07 [bar]. Las valvulas check
podrian funcionar para regular la presion dentro de la cdmara, de tal manera que seria igual a la presién
atmosférica mas un pequefio incremento, dependiendo del fabricante.

Las valvulas reguladoras de presion tienen un resorte calibrable que mantiene cerrado el diafragma, de
tal manera que cuando se sobrepasa la presidon predeterminada la fuerza ejercida por el gas vence la
fuerza ejercida por el resorte y la vélvula se abre. Estas valvulas permiten regular diferentes valores de
presion.

Debido a que la presion siempre serad la atmosférica, especificamente la presién donde se realiza el
experimento, no es necesario utilizar una valvula reguladora de presion. En el presente trabajo se
utilizard una vdlvula check para mantener la presion adecuada.

Figura 2.4-6 Diagrama y fotografia valvula check ASCO

Abasto de gases

Para lograr la composicién deseada de oxigeno y diéxido de carbono es necesario incrementar su
concentracién dentro de la cdmara suministrando esos mismos gases o disminuirla suministrando
nitrégeno.

Otra posibilidad para lograr ciertas composiciones de esos gases es la de utilizar tanques de gas
premezclados, los cuales se encuentran en el mercado a una gran variedad de porcentajes de oxigeno y
diéxido de carbono. Pero éste método limitaria los experimentos a una sola mezcla de gases por vez,
eliminando la posibilidad de cambiar la composicion de la mezcla a lo largo de los experimentos.
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De tal manera que en este trabajo se optd por usar tres tanques de suministro de alta pureza y baja
humedad, uno para cada uno de los gases: O,, CO,, N,. También es necesario utilizar un regulador para
controlar la presidn de suministro al sistema.

Se seleccionaron los tanques de alta pureza, vendidos y rellenados por INFRA; de oxigeno cddigo 34161
utilizado para espectrometria por absorcion; el de didxido de carbono con cddigo 32050 atémica con
aplicaciones de atmdsfera controlada, conteo genético, cultivos microbianos y bacterianos; y el de
nitrégeno codigo 32150 utilizado como gas de arrastre en cromatografia de gases. Y la vdlvula regulador
2123351-01-CGA, marca CONCOA, para su utilizacion en gases de alta pureza.

Figura 2.4-7 Fotografia de tanques de gas y del regulador 2123351-01-CGA

Ambientacion — Circulacion

Las muestras se dispondran en diferentes puntos de la camara, por ello es necesario que exista una
composicion de gases similar entre estos puntos. Para ello es necesario mantener la atmésfera de la
camara en circulacién constante.

Se utilizo un pequefio ventilador, marca STEREN, que haga circular los gases, favoreciendo la
humidificacion y homogeneidad de la atmdsfera de la cdmara.

Figura 2.4-8 Ventilador

Ambientacion — Humidificacion

Es necesario mantener una atmdsfera muy himeda, cercana a la saturacion, dentro de la cdmara para
evitar la evaporacion de las muestras.

En este trabajo se utilizd Unicamente una charola inoxidable para almacenar agua, ya que no es
necesario controlar la humedad, sino Unicamente mantener humedo el ambiente.
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Ambientacion — Calefaccion

Es necesario un sistema de calefaccion que permita llevar a cabo experimentos de hipoxia a
temperatura constante. Para ello se requiere una fuente de calor y un sensor de temperatura. El sistema
de calefaccién debe estar comunicado con el sistema entero para poder ingresar, como parametro, la
temperatura deseada.

Utilizar un sistema de calefaccién mediante agua o aceite rodeando la cdmara. Una resistencia eléctrica
sumergible calienta el fluido que después es bombeado a través de una doble pared en la cdmara
recirculando constantemente.

También se puede calentar el aire dentro de la cdmara directamente utilizando una resistencia eléctrica
para medio gaseoso. La resistencia se colocaria dentro de la camara y utilizando una cobertura de
proteccion.

Las resistencias de cartucho proporcionan una mayor transferencia uniforme de calor y estan
construidas herméticamente aumentando considerablemente la vida de las resistencias al evitar la
oxidacion del hilo calefactor incluso a altas temperaturas. Lo que las hace ideales para la aplicacion.

Aunque el sistema de calefaccion mediante liquido tiene la ventaja de no ocupar espacio dentro de la
camara, la resistencia eléctrica para medio gaseoso requiere menos instalacién y propiciard la
evaporaciéon del agua, manteniendo una atmdsfera hiumeda. Debido a ello se utilizara una resistencia
eléctrica para realizar esta funcion.

Se selecciond la resistencia de cartucho de 550 [W] con disipador de aluminio, del fabricante MAXIWATT.
Para ver calculo de potencia y dimensiones del disipador refiérase al APARTADO 3: Calculo de la
resistencia de cartucho.

Figura 2.4-9 Fotografia resistencia de cartucho MAXIWATT

Controlador

Es el dispositivo que se utilizara para recibir instrucciones del software manejador, recibir sefiales de
sensores, ejecutar la estrategia de control automatico, accionar los actuadores y enviar resultados al
software manejador. Puede utilizarse la PC para lograr esta funcién, pero la PC tendria que estar
equipada con una tarjeta de adquisicion de datos para acondicionar las sefiales de los sensores. O se
puede utilizar un microcontrolador equipado con terminales de entrada analdgicas y convertidor
analdgico — digital.



Tabla de entradas y salidas (1/0)
Numero Descripcion Tlp(? (.Entrada olsa.llda y Caracteristica
digital o analdgica)
1 Sensor oxigeno disuelto Entrada — Analdgica Sefial
2 Sensor didxido de carbono Entrada — Analdgica Sefial
3 Sensor Temp./Hum.—T Entrada — Analdgica Sefial
4 Sensor Temp./Hum. — HR Entrada — Analdgica Sefial
5 Electrovalvula — 02 Salida — Digital Palabra digital (13 bits)
6 Electrovalvula — CO2 Salida — Digital Palabra digital (13 bits)
7 Electrovalvula — N2 Salida — Digital Palabra digital (13 bits)
8 Calefaccion - Resistencia Salida — Digital Encendido/apagado, PWM
9 Ventilador Salida — Digital Encendido/apagado
10 Interfaz LED Salida — Digital Encendido/apagado
11 Interfaz LED Salida — Digital Encendido/apagado
12 Interfaz LED Salida — Digital Encendido/apagado
13 Interruptor Entrada — Digital Habilitador
14 Comunicacién PC Entrada/Salida — Digital Serial
Caracteristicas generales requeridas
Parametro Valor

I/0 Pins 20

Canales convertidor A/D 4

Canales regulacién por ancho de pulso PWM 4

Interface serial 1

Memoria FLASH Si

Memoria RAM Media

20

Se selecciond el microcontrolador MICROCHIP PIC18F452 de amplio uso en aplicaciones de control y
memoria RAM de tamafio mediano; ya que se utilizardn variables matriciales grandes. Utilizando el
compilador CCS mediante el software de desarrollo PICC.

Software manejador

Este software se ejecutara en una PC, serd la principal interfaz del usuario con el sistema, ahi se
ingresaran los parametros del experimento, los cuales seran traducidos en érdenes que se enviaran al
controlador; durante el experimento se desplegaran el estado y las mediciones deseadas.
Existe software de instrumentacién y control como LABVIEW que permiten realizar esta funcion, debido
a que la aplicacidn serd de uso especifico, es decir, Unicamente servird como interfaz para el usuario con
el sistema y no serd necesario modificarle constantemente, se optd por realizar un software en lenguaje

C# especifico

para este propdsito.
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Materiales de construccion

Se refiere a los materiales con los que va a ser construida la cdmara, cuyo disefio debe ser hermético,
tener una puerta para ingresar las muestras, soportes para repisas, entradas y salidas para sensores,
gases y otros cables. La cdmara debe soportar las temperaturas de operacion, ser trasparente y
resistente a desinfectantes.

Policarbonato (PC) y acrilico (polimetilmetacrilato, PMMA) ambos muy similares, se optd por usar
PMMA por ser mds econdmico que el PC.

2.5. Configuracion del sistema

En esta seccion se identifican las diferentes interacciones que existen entre subsistemas, asi como los
componentes generales que los componen (Figura 2.5-1), cumpliendo con el tercer punto de la
metodologia (seleccionar la configuracion del sistema eligiendo los componentes principales de cada
subsistema y definir como interactian los subsistemas entre si).

V. Check

~
(7]
-
(]
3
k-]
T

Hjjik
. Etapa de
Hum. § Potencia

Resistencia

Figura 2.5-1 Diagrama de configuracion del sistema

Componentes generales
+ Electrovdlvulas de control 2/2 NC.
Sensores:
=  Oxigeno disuelto.
= Didxido de carbono gaseoso.
* Humedad y temperatura.
+* Presién dentro de la cdmara: valvula tipo check.



+* Resistencia de tipo cartucho.

«* Ventilador.

++ Charola para humidificacion.
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+* Microcontrolador y circuiteria de acondicionamiento de sefiales y transporte de energia
eléctrica.

Interfaz de usuario: leds indicadores de estado, botdn de paro e interruptor de

encendido.

+» Tanques de suministro de gases con valvula de regulacion de presion

++ Alimentacidn eléctrica: convertidores de AC/DC, proteccion de circuitos y circuiteria.

+»+ Software de propdsito especifico para la aplicacion.

«* Materiales de construccion:

PMMA para construir la cdmara.
Acero inoxidable para repisas y charola.

En la Figura 2.5-2 se muestran las interacciones de los subsistemas y su funcionalidad en términos de
energia, materia y sefiales.

Alim entacidn
Eléctrica
120 AC

Agua

Instrucciones y

param etros

Calefaccion

[ ]

Alim entacion
de circuitos

|

o Sensores

Wentilador

Regulacidn de

Figura 2.5-2 Descomposicion funcional del sistema
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2.6. Disefio de la camara

Procediendo con el punto cuatro de la metodologia en esta seccién se disefid la parte fisica de la
camara.

Considerando las especificaciones iniciales se requiere una cdmara con dimensiones aproximadas de
40x40x40 [cm]. Albergar dos repisas removibles y ser de material trasparente y resistente a
desinfectantes. También se consideraron los demads accesorios, entradas y salidas.

Debido al cardcter de prototipo del presente trabajo, la cdmara fue disefiada para ser construida
facilmente y de manera “artesanal”. Si bien el acrilico (PMMA) es termoformable y muy resistente, se
decidid construir la cdmara con 6 placas dispuestas en forma de “I” (Figura 2.6-1); de tal manera que su
ensamble sea sencillo y pueda realizase mediante pijas de sujecidn de las partes longitudinales de las
placas a las partes transversales de las mismas.

V.F. V.L.

Figura 2.6-1 Disposicién y sujecion de las placas

V.T.
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La puerta de la cdmara estara sujetada mediante dos bisagras vy, para lograr un ambiente cerrado, sellara
mediante un empaque (Figura 2.6-2).

Detalle V.L.

V.F. con puerta

V.F. sin puerta
Figura 2.6-2 Bisagras y puerta

Dentro de la cdmara se dispusieron tres repisas con un espacio Util entre ellas de 70 [mm] soportadas
mediante dos tiras de policarbonato adherido a las paredes derecha e izquierda (Figura 2.6-3). Las
repisas estan construidas con laminas de acero inoxidable perforadas.
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V.F. V.L.
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Figura 2.6-3 Repisas para almacenamiento de muestras

Para mantener la atmdsfera adecuada dentro de la cdmara se incluyd: una resistencia de tipo cartucho
con un radiador de aluminio mediante un soporte tubular roscado (Figura 2.6-4,a); un ventilador
suspendido mediante dos soportes de ldmina (Figura 2.6-4,b); una charola de acero inoxidable para
almacenar agua (Figura 2.6-4,c); conectores para las mangueras que llevaran los gases de trabajo a la
camara (Figura 2.6-4,d); y una proteccion de lamina perforada de acero inoxidable para proteger todos
estos elementos (Figura 2.6-4,e).
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Detalle V.F.

V.S.

Figura 2.6-4 Elementos dentro de la camara

El sensor de oxigeno tiene que estar dispuesto de tal manera que sea sencillo introducir el recipiente de
muestreo cubriendo, con el medio de cultivo, la punta del mismo. Siendo una probeta, se colocé en la
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Detalle V.L. Detalle V.F.
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|
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Detalle V. perspectiva

Figura 2.6-5 Colocacion de sensores, oxigeno a), dioxido de carbono b) y temperatura/humedad c) Vista frontal de los
sensores

2.7. Subsistemas

Siguiendo el punto cinco de la metodologia (caracterizacion de componentes y circuitos de interfaz), a
continuacién, se procede con cada uno de los subsistemas.

2.7.1. Caracterizacién de componentes

Reunir las caracteristicas y especificaciones de los componentes ayudara al disefio de circuitos de
interfaz y al disefio del controlador. A continuacidn se presentan las caracteristicas y especificaciones
mas relevantes de los componentes, para consultar la informacion completa véase ANEXO B:
Especificaciones de componentes.



++ Electrovalvulas de control 2/2 NC: ASCO, Numero de catalogo: SC8296A006-3

Tabla 2.7-1 Caracteristicas de electrovalvulas

«* Retro alimentacién:

= Sensor galvanico de oxigeno disuelto: SENSOREX, modelo: DO1200

Caracteristicas eléctricas Especificaciones

Voltaje 20-25 [VDC] Puertos ¥ NPT
Potencia de consumo 9 [W] Tamaiio de orificio [mm] 3.9878
Corriente de avalancha Cv Factor de flujo 0.38

., 3.2 [A]
(duracién 72 ms.)
. . . . Diferencia de Min. 0
Indice de ciclo de trabajo | Continuo presién [bar] Max. (gases) 3.99
Tiempo de respuesta 20 [ms] Potencia [W] 9
Aislamiento de bobina Clase F Peso [Kg] 0.4252
Conexidn eléctrica DIN 46244

Especificaciones

Rango 0-20 [mg/L]
Exactitud + 2 % cuando temp. medida = temp. calibracién
. 100% saturacion 47 £ 9 [mV]
Salida —
0% saturacion <1[mV]

Tiempo de respuesta

Después del equilibrio, 1 minuto para 2 [mV]

5 minutos para alcanzar 95% de la lectura final

Tabla 2.7-2 Caracteristicas de sensor de OD.
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*Los medios de cultivo que seran usados tienen una salinidad de 9 ppt (partes por millar).
Tomando este valor de salinidad y un rango de temperaturas desde 15 a 40 °C encontramos (en
la tabla proporcionada por el fabricante) que la relacién entre temperatura y concentracion de
OD a 100% de saturacion se puede aproximar a una ecuacién lineal, como vemos en el grafico

Figura 2.7-1.

Yy
o

M

o

y =-0.1346x+ 11.312

R*=0.9886

Concentracion DOsat
(ppm)

0

10 Fmperatura¥® 40 50

Figura 2.7-1 Relacidon entre temperatura y concentracion de oxigeno disuelto a cierta salinidad (9 ppt)
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Por lo tanto la compensacion por temperatura es:
Copr=—01346 « T +11.312
Donde la temperatura se encuentra en °Cy la concentracién DO, en ppm.

= Sensor de didxido de carbono gaseoso: Mddulo para didxido de carbono VAISALA
CARBOCAP, GMM221.
Disefiado para fabricantes de equipo original (OEM) requiriendo medidas de diéxido de
carbono en aplicaciones dificiles y demandantes.

Especificaciones
Rango 0-20%
Exactitud @ 25°C, + 1.5 % del rango + 2 % de lectura
Humedad relativa de Probeta: 0 — 100 % (sin condensar)
operacion Tarjeta madre: 0 — 85 % (sin condensar)
0-20, 4—20[mA]
Salida 0-1,0-2,0-2-5,0-5[V]
12 bits
Voltaje de operacion 11-20,18-30[VDC]
Consumo <2.5[W]
Tiempo de respuesta (63%) 20 [s]

Tabla 2.7-3 Caracteristicas de sensor de CO,.

= Sensor de humedad y temperatura: TECPEL, modelo TRH —303D.

Disefiado para ambientes industriales que requieren mediciones precisas, estables y
confiables.

Especificaciones

Humedad: 0—100 % @ 0—50 °C
Temperatura: 0—50 °C

Exactitud @ 25°C, £+ 2 %RH, £ 0.3 °C

Humedad: 4—-20 [mA],0-5[V]
Temperatura: 4 —20 [mA], 0—5 [V]
Voltaje de operacion 12 - 36 [VDC(]

Tiempo de respuesta (90%) <15 [s] @ 25°C, velocidad del aire 0.5 [m/s]

Tabla 2.7-4 Caracteristicas sensor de temperatura y humedad.

Rango

Salida

«* Presion dentro de la cdmara: valvula check ASCO, cat. No. V012 005 — 3.

Especificaciones

Puertos | Tamano de Cv/Kv Presiéon de Diferencia de presion
orificio Factor de | operacion [bar]
[mm] flujo [bar] Min. Max.

¥ NPT 7 0.7/0.6 0.07 0 10

Tabla 2.7-5 Caracteristicas valvula check.
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++» Tanques de suministro de gases y valvula reguladora: INFRA

Resistencia de tipo cartucho: MAXIWATT

Especificaciones

Intensidad calorifica

19 [W/cm?]

Potencia

550 [W] (+ 5% - 10%)

Voltaje de operacion

120 [VAC]

Tabla 2.7-6 Caracteristicas resistencia de cartucho.
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02 C0o2 N2
Pureza minima 99.9.998% 99.99% (fase liquida) 99.9995%
Regulador 2123351-01-CGA 2123351-01-CGA (E12- 2123351-01-CGA (E12-
(E12-244 D) 244 D) 244D)
Especificaciones Regulador 2123351-01-CGA, marca: CONCOA
XXX A B C D -Inlet
. Presién de | Mandémetro | Mandmetro | Ensamblede | Ensamble de | Conexidn de
Serie . . . .
salida de salida de entrada salida mandmetros entrada
212 3 3 5 1 -01 CGA
Valvula de Estandar
0 ;S?gZO 0 ;S?goo 0 _pjizoo aguja %"’ (bar/psig %’ FPT CGA
MPT mandmetros)

Tabla 2.7-7 Especificaciones tanques de suministro de gases y valvulas reguladoras

®
0'0

Ventilador: STEREN, No. Cat. VN6A-012P

Especificaciones

Dimensiones 12 x12 x 2.54 [cm]
Voltaje de operacion 12 [VD(C]

Potencia 4.5 [W]

RPM 3000

Tabla 2.7-8 Caracteristicas ventilador.

«» Microcontrolador: MICROCHIP, PIC18F452.

Especificaciones

Canales convertidor A/D

8 (10 bits)

I/O Pins

33 26 funciones compartidas

7 terminales dedicadas

Suministro de corriente (max.)

25 [mA]

Funciones del timer

Input capture, output compare, PWM

Numero de timers

1 (8 bits), 3 (16 bits)

Tabla 2.7-9 Caracteristicas microcontrolador.
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++ LEDs indicadores rojo y verde, 3 mm.

Especificaciones
Voltaje de operacion 2.1 [vDC]
Potencia 21 [mW]
Corriente 10 [mA]

Tabla 2.7-10 Especificaciones LED indicador.

2.7.2. Acondicionamiento de sefiales

Por lo general, no es posible conectar en forma directa un dispositivo periférico a un microprocesador
por la falta de compatibilidad en la forma y nivel de sus sefiales; para lograr la compatibilidad necesaria
(Figura 2.7-2) se recurre a un circuito, que se conoce como interfaz, que permite el acoplamiento entre
dispositivos periféricos y el microprocesador.

Transductor » Acondicionamiento » Procesamiento

Figura 2.7-2 Acondicionamiento de sefales

Visualizacién /
Empleo

4

Como parte del punto cinco de la metodologia se procedié a disefiar la interfaz necesaria de los
diferentes subsistemas.

e Sensor de oxigeno disuelto (Tabla 2.7-2 Caracteristicas de sensor de OD.)

100% saturacion 47 £ 9 [mV]
0% saturacion <1[mV]

Salida

El voltaje generado por el electrodo es muy pequeiio para ser medido propiamente por el convertidor
analdgico digital del microcontrolador. Por lo que es necesario amplificar la sefial a un rango de entre Oy
5 [VI].

Se necesita un circuito amplificador lineal que cambie el intervalo de entrada de 0 = 17, = 0.056, a un
intervalo de salidade 0 = I, = 5.

V, =GV, + Offset

Establecemos que:

0=0G+=0+ 0ffset

5=G= 00564+ O0ffset

Obtenemos:

Offset =0 & = 89.28



32

Debido a la aplicacién se selecciond el amplificador operacional CMOS OPA333 recomendado para
aplicaciones de instrumentacién médica. Con las siguientes especificaciones eléctricas:

PARAMETRO MIN TirICO MAX UNIDAD
Rango de voltaje de entrada (Modo comun) (v-)-0.1 - (V+) +0.1 Vv
Voltaje de suministro (Vs) 1.8 5.5 \Y

Tabla 2.7-11 Caracteristicas amplificador operacional OPA333

Utilizando el amplificador operacional como no-inversor, tenemos que:

17 B,
D:l+ 2

G==
7 R,

Por recomendacién del fabricante R; = 1 [kQ2], por lo tanto para obtener una ganancia < 89:

Gorooyy s
VR
_ R, R, = 88 [kO)]
a9 = l+lCICICI

Por seguridad y valor comercial de resistencias R, =80 [kQ], G=81; 0 = I/, = 3,807 + 0.729 [V].

Diagrama del circuito:

o— 1
Vo
) OPA333
Vi (3) N (6)
BNC * (4)
SensorOD
R1=1K

Figura 2.7-3 Circuito de interfaz sensor de oxigeno disuelto

e Sensor de didxido de carbono, temperatura y humedad (Tabla 2.7-4)

Humedad: 4—-20 [mA],0-5 [V]
Temperatura: 4 — 20 [mA], 0—-5[V]
Salida, CO, 0-20, 4—20 [mA]
0-1,0-2,0-2-5,0-5[V]

12 bits

Salida, RHy Temp
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Estos sensores cuentan con una sefal de salida normalizada de voltaje de 0 a 5 [V]. Por lo que
Unicamente fue necesario, como circuito de interfaz, utilizar un amplificador operacional en modo
“seguidor de voltaje”, donde el voltaje de entrada es igual al voltaje de salida, alta impedancia de salida,
para evitar dafios al microcontrolador, y alta impedancia de entrada, para no afectar la lectura del
sensor.

Se seleccioné el circuito integrado LM6132 que consiste en cuatro amplificadores operacionales
independientes disefiados especificamente para operar con una sola fuente de alimentacién positiva,
tipicamente de 5V. Y se trata de amplificadores tipo “rail — to — rail”, lo cual significa que el voltaje de
salida es muy cercano al voltaje de suministro.

PARAMETRO MIN TiPICO MAX UNIDAD
Rango de voltaje de entrada (Modo comun) -0.25 - +5.25 \Y
Voltaje de suministro (Vs) - 5a30 32 \Y

. . 0.007 -
Voltaje de salida (Vs = 5V @ carga = 100kQ) 4.992 \Y

Tabla 2.7-12 Caracteristicas amplificador LM6132.

Diagrama del circuito:

+Vce
(2,6,9,13) @)
Vo
LM6132 ]
+ Vi(3,5,10,12) (1,7,8,14)
< (11)

Figura 2.7-4 Circuito de interfaz sensores CO2, humedad y temperatura.

e Electrovalvulas de control (Tabla 2.7-1).

Caracteristicas eléctricas
Voltaje estandar 24 [VDC]
Potencia de consumo 9 [W]
Corriente estandar 0.375 [A]
Corriente de avalancha (72 ms.) | 3.4 [A]
indice de ciclo de trabajo Continuo
Tiempo de respuesta 10 [ms]

Este tipo de electrovalvulas (E.V.) necesita 10 [ms] para pasar de la posicién cerrada a la abierta y
viceversa, por lo que necesita una sefial de control del tipo Modulacidn por Ancho de Pulso (PWM) con
las siguientes caracteristicas:
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Figura 2.7-5 Sefial PWM de control

Para evitar que la E.V. sea accionada cuando esta en proceso de apertura o cierre, se debe utilizar una
resolucién de ancho de pulso igual al tiempo de respuesta de la E.V. (TRev). Haciendo esta resolucién del
10% del total del periodo de la sefal, obtenemos un periodo (t) de 10 veces TRev. igual a 100[ms]. Por lo
tanto la sefial de control podria tomar los siguientes valores:

CT [%] 0 10<CT<90 100
PW [ms] 0 10<PW <90 100

Por lo tanto, se necesita un circuito de interfaz relativamente lento, pero que aisle eléctricamente las
electrovalvulas del microcontrolador debido a la posibilidad de corto circuito en el embobinado.

De acuerdo a las necesidades, se seleccionaron relevadores fotovoltaicos (PVR) como circuito de

potencia para las electrovalvulas, que utilizan fototransistores accionados mediante un LED infrarrojo.
De tal manera que se forma un aislamiento entre la carga y dispositivo de control.

El PVR utilizado es ODC4/15-L de Panasonic con las siguientes caracteristicas:

PARAMETRO MIN | TIPICO | MAX | UNIDAD
Voltaje légico de entrada 4 15 Vv
Voltaje de carga 3 60 \Y
Corriente de carga 2 A

Tabla 2.7-13 Caracteristicas PVR, ODC4/15-L.

La sefial PWM (modulacién por ancho de pulso) serd generada por un circuito aparte; aunque el
microcontrolador tiene un mdédulo para generar esta sefal, la frecuencia es demasiado rdpida para las
electrovalvulas. Por lo tanto, se utilizara el circuito de la Figura 2.7-6 para generar una sefial triangular
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con periodo igual o mayor a 100[ms], necesario para que las electrovalvulas funcionen adecuadamente.
Después esta sefial serd alimentada a un comparador (Figura 2.7-7), por cada actuador, para ser
comparada con la sefal de control “u(i)” correspondiente a cada actuador.

R5
12k
e U2A
10k :
o “| oPA1013DN8 o
— 3y , R4 s N u2:B
R1 2 |  — + ,
RS 6.3k L 1K e -
10k ' < L1 OPA1013DN8
c1 =
= Lo
52uF  TRIANGULAR
L c2
1uF

Figura 2.7-6 Circuito generador de sefial triangular

Para el circuito generador de sefial triangular de la Figura 2.7-6, se utilizaron dos amplificadores de
precisién, que vienen encapsulados en el circuito integrado OPA1013DN8. El amplificador operacional
U2:A estd configurado como integrador y U1B como comparador con histéresis. Para calcular la
frecuencia de la sefial triangular se usé la ecuacion:

R: i -
= h-"lil-R-lf-lR;_’ donde A= Hs

Y para calcular el voltaje pico a pico de la sefial, se usé la siguiente ecuacion:

. _ B
Vhp =3 VCC

Por lo tanto, utilizando los valores de la Figura 2.7-6 se obtiene una sefial con periodo = 109 [ms] y un
voltaje Vy, = 5 [V].

u1

o u2 3

. 0| u
S 14+ A U1:B @ ud
) > EV1 5 15 . . u2A ®
TR y TRI -2 Ev2 T pEvs BT
[ LM6132A Ve130A TRI D2 = . 7 RES
= Lme132a TRI >
- LM6132A

Figura 2.7-7 Circuito generador de sefial PWM
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En el circuito generador de la sefial PWM (Figura 2.7-7), se disefi¢ utilizando el circuito integrado
LM6132 (Tabla 2.7-12) que contiene 4 amplificadores operacionales. Y funciona comparando la sefial
triangular con la sefial de control “u(i)”, de tal manera que cuando la sefial de control sea mayor a la
sefial triangular el comparador tendra una salida en 5[V] y en caso contrario 0 [V]. En la Figura 2.7-8 se
aprecia la sefial PWM de ejemplo, resultante de comparar la sefial triangular con la sefial de control.

Para comprobar que la sefial PWM es equivalente a la sefial de control (1.8 [V]), medimos el ancho de
pulso, 35[ms], y lo dividimos entre el periodo de la sefial triangular, 100 [ms], para después multiplicarlo
por VCC, 5[V], y obtenemos que u =1.75 [V].

3.88 Fri
LTRI — — N — —
Ui

4.08

B.0a
B.0a 100k 2Bk G105 ] 400

Figura 2.7-8 Seiial triangular comparada con seial de control, resultando en PWM

Las sefiales de control seran obtenidas mediante la estrategia de control en el microcontrolador y seran
enviadas en forma digital, en paralelo, a un convertidor digital — analégico (DAC).

El DAC utilizado sera el circuito integrado MAX5839 de MAXIM. Que es un convertidor digital — analégico
de 8 canales de conversién con 13 bits de resolucidn y cuenta con interfaz paralela.

PARAMETRO MIN TiPICO MAX UNIDAD
Resolucién 13 Bits
Entradas de referencia

- REF(+) 0.5 4.5 v

- REF(-) -2 -0.5

- Rango de REF 2 6.5
Salidas Analdgicas

- Voltaje max. de salida 9 Vdd-2 Vv

- Voltaje min. de salida Vss+2 -4
DUTGND -2 2 Vv
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DIRRECCION DE CANALES i TABLA DE VERDAD
A2 A1 A0 FUNCTION CLR | LD | WR | CS FUNCTION
0 0 0 DAC & input latch ¥ ¥ 0 0 Input register transparent
0 0 1 DaC B input latch X X X 1 Input register latched
0 1 0 DAC Cinput latch 4 4 1 X Input register latched
0 1 i 0AC [ input latch b4 0 x * DAC register transparent
i 0 o] DAC E input latch 4 1 4 " DAC register latched
1 0 1 DAC Finput latch 0 y ¥ ¥ Dutputs of DACs at
1 1 0 | DAC Ginput latch DUTGND._ _
1 1 1 DAC H input latch gguépd“;fi ;’;Eﬂﬁhﬁfg olt-
1 1 * * registar, the refarancas,
and the corresponding
DUTGEMD.
X = Don'tcara

Este circuito integrado funciona escribiendo una direcciéon en A0, Al y A2 que corresponderd a uno de
los 8 canales DAC disponibles y después se carga el valor deseado en DO — D13. Para continuar con el
siguiente canal se utiliza la funcion de LD (latch), la cual fija la salida analdgica del canal correspondiente.

También se puede modificar el rango del voltaje analdgico de entrada con los pines de referencia, REF(+)
y REF(-), y moviendo la tierra de referencia DUTGND, de cada canal. Utilizando las siguientes relaciones:

. s . DATA .
‘our = 2 |\ Vrerisy — Vi .:‘F{—_'-J-;T-I_ Veeri-) | — Voureno

Donde “DATA” es el valor deseado en formato binario aplicado a las terminales DO - D12.

Con una resolucién dada por:

2(Vegrrsy — Vepri—)
1sp = 2\VRER( )~ Vaer )

En nuestro caso, la configuracion es la siguiente:

vdd +8.0V
Vss -8.0V
Vref(+) +2.5V
Vref(-) -1.0v
DUTGND | +0.0V

De tal manera que tenemos un rango de salida analdgica de -2[V] a 5[V] y una resolucion de 0.8
[mV].




38

Diagrama del circuito

01110110110 S~

PWM EV
/ +

DAC /
I
LED indicador
MCU PVR

Figura 2.7-9 Circuito de interfaz para electrovalvulas de control

Debido a la alta impedancia de entrada del dispositivo es posible conectarlo directamente con el
microcontrolador, ya que Unicamente requiere de una corriente maxima de 3 [mA] a un voltaje de 5 [V]
para operar.

El diodo puesto en serie con la electrovalvula, tiene como propdsito, eliminar el efecto de la contra
corriente generada por la carga inductiva.

e Resistencia de tipo cartucho, MAXIWATT (Tabla 2.7-6)

Especificaciones
Potencia 550 [W] (+ 5% - 10%)
Corriente de fuga (en frio) <5 [mA] @ 500 [V]
Voltaje de operacion 120 [VAC]
Corriente (max.) 4.82 [A]

Se selecciond un relevador de estado sélido (SSR) que funciona con un phototriac, accionado por un LED
infrarrojo, como interruptor para accionar cargas de voltaje alterno.

Modelo G3NE-205T-US-DC5, marca OMRON. Con las siguientes caracteristicas

PARAMETRO MIN TiPICO MAX UNIDAD
Voltaje de entrada 4 5 6 VDC
Voltaje de carga (V,) 75 264 VAC
Corriente de carga (l,) 0.1 5 A

Tabla 2.7-14 Caracteristicas SSR G3NE-205T-US-DC5.
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Diagrama del circuito

+5V
+ 5 1 L
Z 120V
4 2
JUL
MCU TIR121 G3NE-205T-US

Rb=10K

Figura 2.7-10 Circuito de interfaz para resistencia de cartucho

Se necesita introducir un transistor NPN (TIP121) como circuito excitador del SSR, debido a su baja
impedancia de entrada. El varistor conectado en serie es utilizado como limitador de picos de voltaje
(240 -270V).

++ Ventilador: STEREN, No. Cat. VN6A-012P (Tabla 2.7-8)

Especificaciones
Dimensiones 12 x 12 x 2.54 [cm]
Voltaje de operacion 12 [VDC]
Potencia 4.5 [W]
RPM 3000

El control del motor sera de tipo encendido — apagado. Se necesita: proporcionar una corriente de 0.375
[A]; aislar eléctricamente el ventilador del microcontrolador; eliminar el efecto de la contra corriente
inducida por la carga inductiva. Se utilizara un relevador de estado sélido (SSR) AQ1AD2-3/28VDC marca
PANASONIC que contiene un circuito fotoaislador, con las siguientes caracteristicas:

PARAMETRO MIN | TIPICO | MAX | UNIDAD
Voltaje légico de entrada 3 28 \Y
Voltaje de carga 10 200 Vv
Corriente de carga 1 A

Tabla 2.7-15 Caracteristicas SSR AQ1AD2-3/28VDC.

Debido a la alta impedancia de entrada del dispositivo la corriente de entrada, para 5[V] como voltaje de
entrada, es de 3.1 [mA]. Por lo que serd posible conectar directamente el dispositivo al
microcontrolador.
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VENT

4 -
MCU AQ2AD1-3/28VDC

Figura 2.7-11 Circuito de interfaz para ventilador

«* Interfaz LEDs indicadores de estado (Tabla 2.7-10)

Especificaciones

Voltaje de operacion 2.1[vDC]
Potencia 21 [mW]
Corriente 10 [mA]

+5V

MCU

TIP121
Rb=10K ]

Figura 2.7-12 Circuito de interfaz para LEDs indicadores

«* Comunicacion serial RS-232

Las caracteristicas eléctricas de la norma RS-232 tienen valores légicos no compatibles TTL, deben estar
dentro de los siguientes rangos: 1 l6gico entre -3 y -15 [V] y 0 légico entre +3 y +15 [V].

Para una comunicacion entre el microcontrolador y la PC, se debe utilizar un conversor de nivel a RS-
232, como el circuito integrado MAX232 de MAXIM. Con el siguiente diagrama de conexiones:
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Exg
1 1uF 3 U3 = h Ji
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Che Cl- —0
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Figura 2.7-13 Conexion del MAX232

2.7.3. Alimentacidon de componentes

En esta seccidn, punto 6 de la metodologia, se seleccionaran mddulos de energia o fuentes de poder
para alimentar los diferentes dispositivos. Se trata de conversores AC/AC, rectificacion, regulacion y
sistemas de proteccién embebidos en un médulo.

En la Tabla 2.7-16 se agruparon los dispositivos que pueden ser alimentados con un solo mdédulo,
utilizando las especificaciones de los dispositivos obtenidas anteriormente. Con el fin de identificar el
numero de mddulos de energia necesarios, asi como sus especificaciones.

Dispositivo Cantidad Voltaje de suministro Corriente Potencia
(max. voltaje “on-state”) (inrush) [A] (W]
[VDC] [VAC]
1 [ E.V. de control 3 20-25 0.4 B8 9
Interfaz E.V. 3 3-60 (1.6) 0.001*

3 Sensor OD 1 - -

4 | Interfazs. OD 1 1.8i5.5 25 x10°* -

5 | Sensor CO, 1 11-20, 0.22-0.12, 2.5
18-30 0.13-0.08

6 | Sensor Temp/RH 1 12-36

24
7 | Interfazs. 2 5-30 0.00045*

Temp/RH y CO, B
8 Resistencia de 1 120 4. 5% 550
cartucho
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9 | Interfaz 1 75-264 0.002*
Resistencia (1.6)
120*
10 | Ventilador 10-14 0.4* 4.5
11 | Interfaz Ventilador 10-200(1.6) 0.001*
12%*
12 | LED indicador 2 2.1 .01* .021
13 | Interfaz LED 2 5% -
14 | Microcontrolador 1 5% 0.12*
Tabla 2.7-16 Dispositivos y necesidades de energia.
(*) Valor seleccionado
Fuentes Voltaje de Suministro de Potencia Dispositivos
salida corriente [A] [W]
| 24 VDC 10.2 245 2,5,6
2 12 vDC 0.4 4.8 11
3 5VDC 0.15 0.75 4,7,13,14
4 120 VAC 4.5 550 9

Tabla 2.7-17 Caracteristicas de los médulos de energia necesarios.

De acuerdo a lo anterior se opté por un convertidor AC/DC modelo: HF300W-S-24 marca HENGFU CORP,
y un convertidor DC/DC modelo: HF100W-DD-A de la misma marca; con los sistemas de proteccion
mostrados en la Tabla 2.7-18 y caracteristicas en la Tabla 2.7-19; ademds se conectd un fusible (0.63 A)
en serie con el dispositivo 9 como proteccién contra sobre corriente. Dispuestos de la manera mostrada
en la Figura 2.7-14.

Refrigeracion | Filtro Sobre Sobre | Sobre Sobre Corto
EMI | corriente | voltaje | carga | temperatura | circuito

HF300W-S-24 Ventilador v v v v
HF100W-DD-A Conveccién v v v
Tabla 2.7-18 Sistemas de proteccion moédulos de potencia

Voltaje de entrada Voltaje de | Corriente de | Potencia R&N

salida salida [A] [W] [mV]
HF300W-S-24 170 - 264 VAC 24 VDC 12.5 300 120
5VDC 0.2-1.38 60

HF100W-DD-A 12,24, 48,90, 110 VDC 12 VDC 01-05 10 100

Tabla 2.7-19 Caracteristicas médulos de poder
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120VAC
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Figura 2.7-14 Arreglo de médulos de poder
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3. Analisis del sistema

Una de las partes fundamentales de este trabajo se trata de elaborar un modelo matematico
gue describa el comportamiento del sistema, punto 7 de la metodologia. Modelo que se
utilizard, mas adelante, para el disefio del control automatico necesario.

Se tiene un sistema neumatico y térmico, con las siguientes consideraciones:

1. Debido a las bajas presiones y temperaturas a las que se lleva a cabo el proceso, se consideré
como una mezcla no reactiva de gases ideales (O,, CO,, N,) y vapor de agua.

2. Se determina un volumen de control fijo en régimen no-estacionario y unidimensional.

3. Nomenclatura:

Variables Subindice

0, de entrada 1

CO,

N,

H,0

mezcla dentro de la cdmara

mezcla de salida

v |X[IPIWIN

4. Volumen de control considerado (Figura 3-1):

VG
m H20 "ﬁe‘f‘} EVA
I: | P1 Ps1

I
I
: Px, Tx, Vx

S

W

elec

Figura 3-1 Diagrama del sistema, volumen de control considerado

5. Entradas y salidas del sistema (Figura 3-2): se consideraron como entradas los flujos masicos de
los gases de suministro, el trabajo suministrado a la resistencia eléctrica y, aunque despreciable,
el trabajo de eje del ventilador. Como salidas se consideré el calor disipado de la cdmara y el
flujo de la mezcla gaseosa resultante. Ademas, se consideran las perturbaciones resultantes de
fugas, apertura de la puerta, etcétera.
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Flujo O2
Flujo CO2 Calor
<
_ = .
Flujo N2 L Flujo mezcla
-
wn
Trabajo eléctrico F)
Perturbaciones
Trabajo de eje

Figura 3-2 Entradas y salidas del sistema

3.1. Modelado de la planta

La planta se refiere a la parte del sistema que se quiere controlar, en este caso el volumen de control
mostrado en la Figura 3-1.

Para modelar matematicamente este sistema se procedié primeramente tratdandolo como un sistema

neumatico y posteriormente como un sistema térmico. Obteniendo asi, ecuaciones de estado en
funcién de presién y temperatura.

Composicidn de la mezcla

Una mezcla consiste en dos o mas constituyentes quimicos (componentes), y la cantidad de cualquier
componente i puede ser cuantificada en términos de densidad de masa p; [kg/m’] o su concentracién
molar ¢; [mol/m?]. La densidad de masa y la concentracidon molar estdn relacionadas a través de la masa
molar, M; [kg/mol], como sigue:

P =M,

Donde p; representa la masa del componente i por unidad de volumen de la mezcla, siendo la densidad
de la mezcla:

[ ZP:
De manera similar, el nUmero total de moles por unidad de volumen de la mezcla es:

C=ZC:'

La cantidad del componente i en la mezcla puede ser cuantificada en términos de su fraccién masica:

Mgy =&, me =1
4 p :

O mediante su fraccion molar:
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3.1.1. Modelo neumatico

En el sistema se identifican varios elementos importantes para la descripcion matemdtica del mismo.
Contiene valvulas, conectores, tanques de almacenamiento y tuberias.

Las valvulas y conectores provocan resistencia fluidica ocasionando una caida de presién, estos
elementos constituyen el bloque funcional llamado “resistencia neumatica”.

Los tanques almacenan el fluido, debido a la capacidad de compresibilidad de los gases, estos tanques
almacenan energia en una forma parecida a la de un resorte. Estos elementos conforman el bloque
funcional llamado “capacitancia neumatica”.

En tuberias y contenedores se presenta almacenamiento de energia debido a la caida de presidén en la
entrada y salida del elemento que ocasiona la aceleracién del bloque de gas comprendido entre estos
dos puntos. Constituyendo el bloque funcional conocido como “inertancia neumatica”. Debido a las
bajas caidas de presién entre los puntos de entrada y salida de las tuberias y tanques; asi como su corta
longitud, la inertancia neumatica se considerd despreciable. Por lo que se considera que la presién es la
misma a lo largo de cada uno de los elementos antes mencionados.

Relaciones constitutivas de los bloques funcionales:

Resistencia neumatica

Pe —P: =Rm
EC3.1-1
Capacitancia neumatica
B .d
h,—w, =10y + C:),—F
di
EC3.1-2
Donde:
c daV v
1T Pap "7 RIT

p presion

1 flujo masico

% volumen del contenedor

P densidad del gas

R; constante particular del gas
T temperatura absoluta

(Bolton W., 2001)

Viendo el sistema completo, sin discriminar el tipo de sustancia, el balance de masa se puede expresar
como:
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. . . . . @Py
Ty + W, + gty — W, = Opr—
di
EC3.1-3
Donde:
'[.IJ'
Cr.r;-_' =
o Rm?:"-.'
R constante particular para la mezcla de gases
T, temperatura de la cdmara
Utilizando la ecuacion EC 3.1-1 para #14, 14, 115 v 11, obtenemos:
Py — Py = Rayriy
P; — Py = Rgatiny
P; — Py = R 311
Py — Pgpm = Rovi1,
EC 3.1-4

Para el célculo de 1. se procedié mediante un analisis de difusidn de agua en aire (como aproximacion):
1hy = 2.18x 1077 (P.,. — p's); véase APARTADO 1: Difusién.
De acuerdo a la ley de las presiones aditivas de Dalton:

La presion total ejercida por una mezcla de gases es la suma de las presiones p; de los componentes que
ejercerian cada uno de los gases si estuvieran solos a temperatura de la mezcla ocupando el volumen de
ésta.

(Wark & Richards, 2001)

Se tiene un sistema que puede ser representado como cuatro tanques separados, conteniendo cada uno
de los gases de trabajo, de igual volumen y temperatura que la cdmara. Ademas la suma de la presién de
cada uno de ellos equivaldria a la presion total de la cdmara (Figura 3.1-1 Equivalencia del sistema
neumatico). De tal manera que:

Po=py+p+ph+ps

i . ¥ 1 .
Vv = P—:Fﬁ"accmnmmm E v. =1

1
I M. . . "
Mg = =¥ : fraccionmasica e = 1
E i
1

Mpnez
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Px, Tx, Vx
N
m ni
s o Ret 1 -
Tx, Vx
T,
71/15‘2 2 Re2 m 2
| Nt ,r
|
Tx, VX
e N
?’!'133 3 Re3 m 3
e B p ~— - P3
L "
fn Tx, VX
S m [ m
Pat-m Rve Ifﬁgl 54 p'4 4 ™
. ] : ' .
Tx, VX
Figura 3.1-1 Equivalencia del sistema neumatico
El balance de masa para cada uno de los tanques individuales resulta en:
- - - -
My — i = it Myg—thag=0C it
1 =1 H1™ o¢ 3 =3 H3T oo
- - - -
. . ap a2 . . ap s
g — o = Cpue My —t = Cpa——
z 52 HZ At - e H= At

EC3.1-5

Donde (g = L:fm-n_; debido a la invariabilidad del volumen de control

Sabemos que:

1 .
¥, = T (P — Poop) = Tigq + 110 + Hig + 1o,
=

Para el caso de cada uno de los tanques individuales:

My = Mg,
) M; |
e =V th,
ypam
. M; 1. . B b
My = —ViPx— ¥iParmi
MJ?’!EE RE

-1 M:,_“_EE Rs p ] PX atm
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. ‘1’1':' [ an::'m
T H_[-x P, _l)
Por lo tanto:
- M P [h_ 1) o= M3 P's [ Paem 1)
Tt Mz B\ Py S Mpez R\ Py
M, ';t}'ln :PL'.'""" .'1r:ir; 'p a "'Pgd-m
Mgpg=—7—"7—"7""—"|—— l) Megg=——""—|—"— l)
== .'1rf:.,,!53 Rg ['-. .ID;-; ) 51’f!ﬂsz R [ P.-":

EC3.1-6
Substituyendo m; (ecuaciones EC 3.1-4) y i, (ecuaciones

EC 3.1-6) en las ecuaciones
EC 3.1-5, obtenemos las primeras cuatro ecuaciones de estado del sistema:

dp'y  RiTe[ My atm P:-:]
= l) -I-
dt vV LM,..-R. P
dp's  R.T.[ M P ) }
z _Halx _1 + ;
it vV IM,..R. P
dp's  RiTx[ Mz [Pam Py }
= -1 42
dat VLM, R P
dp's  BRuTe[ My (P 1) 4 218+10-7 ; \]
= X - a
ﬂ‘r L;r 1f1“b3 ]t} E F} .)I
EC 3.1-7 Ecuaciones de estado dp’;/dt
Donde:

P,=p"1 + ;t} + p'y + p's; presion dentro de la cdmara

Moz = E L ‘1";, masa molar de la mezcla

% Volumen de la cdmara

R Constante particular de los gases

Tx Temperatura de la cdmara

R_; Resistencia neumatica de entrada para el oxigeno, nitrégeno y diéxido de carbono
R. Resistencia neumatica de salida

P...  Presién de saturaciéon del agua en aire a 37°C

Con las ecuaciones anteriores se conoce la dinamica de la presidn parcial de cada uno de los gases. Pero
en realidad, éstas no son de interés para el sistema, dado que se desea conocer la concentracidn de
gases disuelta en las muestras. Por ello se deben analizar las muestras como un volumen de control y
analizar el transporte de materia por difusidn de los gases en dichas muestras.

Difusién
Similar al fendmeno de transferencia de calor debido a la diferencia de temperatura en un medio, la

trasferencia de masa ocurre debido a la diferencia en concentracion de algin componente quimico en
una mezcla (véase APARTADO 1: Difusion).



50

Aproximacion de la ley de Fick para un medio estacionario

Cuando la difusion de una cantidad pequefia del componente A ocurre en un componente B, de
cantidad significativa, el movimiento molecular asociado a la trasferencia de masa no inducird un
movimiento significativo del medio. En estas situaciones se dice que el medio estd en estado
estacionario y se puede aproximar el flujo difusivo molar o de masa al flujo absoluto molar o de masa,
respectivamente como sigue:

ny =js = —pDagVmey
‘-I",:i =_,|[;L = —CDASE_'!-:{[

Ademas, como la concentracidon del componente A es pequefia, la densidad total o la concentracion
total es aproximadamente la del medio, o componente B.

Balance de masa de un componente, para un volumen de control

dmy

df = Myentrada + ?”Ags.v! erada — Md.salida

(Incropera, DeWitt, Bergman, & Lavine, 2006)

Para nuestro caso, el componente A es cada uno de los gases y el componente en donde se disuelve, B,
es el medio acuoso de la muestra.

3.1-2 Volumen de control: muestra

Y el balance de masa se reduce al flujo masico A de entrada que se difunde en el medio acuoso es igual
al cambio de masa del componente A, ya que no hay reacciones quimicas que generen gases de interés
y sélo hay un punto de entrada.

dimy

dr = Myentrada

. - "\

3 My
at 4

d(Mycs Vi) D dmya ]
- .. = —pA - .
dt pAtas g,
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Dado que la densidad y la concentracidén de la mezcla (€ = ¥ c; * ¢,,.2:5) SON constantes, por la
aproximacién del medio estacionario:
(Incropera, DeWitt, Bergman, & Lavine, 2006)

TS ) T )
el L dlea)
t ! 2. = A ]
4 ar A8 az
dic,) dic,)
LA LA
M .[’::'n . = —AD, M r—
A¥ma Ar AB="4 A
diy ADypdc,
dt V.. dz

Dado que en medios estacionarios hay uniformidad de densidad del componente en difusion:

dCA fi'.CA Ca— C_.—"l..za_

dx Ax Ia— 3

dCA J"IJDAS I:

—_———_— EA_CA J
. F '\. i
ar Vnalzz —2z41)

Dado que la concentracidn en la superficie de la muestra, ¢ .., se encuentra en saturacién, se puede
obtener utilizando la Ley de Henry (ver APARTADO 4: Solubilidad de los gases):

Ca=KuPa,
Y dado que el término z; — zy = profundidad de interés (Z) — 0

dc, 405 - .
4= 208 e,

- "
dt G

Aplicando esta ecuacion para cada uno de los gases, se obtienen las siguientes ecuaciones diferenciales:

deoz _ _AD.;.: (con— Knoztl)
dt | A T
dceoz ADcpz . ; .
= \Ccoz — Krcoaly)
dt Vinad -
Az ADy; .
- = Wy — HgyaPslt
dt Vo2 " '
degzo ADgzg . , P , i
— = — 77 \Crog — Kgp.) ® 0; Dado que el medioc acuoso es practicamente agua v
ar gt )

la atmosfera de 1a camara tiens una humedad relativa cercana a la unidad.
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Debido a que las ecuaciones anteriores son independientes entre si, en términos de concentracion de
gases disueltos, y sélo es de interés el oxigeno disuelto en la muestra, Unicamente se tomara en cuenta
dicha ecuacidn diferencial en el presente trabajo.

dcga ADp; . . -
= wCoz — Hgoziy)

2 - T
dt Vn

EC 3.1-8 Ecuacién de estado dC,,/dt

3.1.2. Modelo térmico

Se identifican varias interacciones de energia en el sistema. Energia interna y cinética que entra al
sistema con los gases de suministro y que sale con la mezcla de gases. Trabajo que ingresa al volumen
de control en forma de trabajo de eje y potencia eléctrica en la resistencia, ademas del trabajo de flujo
gue entra y sale con los gases. Y la energia que escapa en forma de calor a través de las paredes de la
camara (Figura 3.1-3 Modelo térmico del sistema).

vC m
ﬂ_{' Px, Tx, Vx D i 1
| M,
: D 2

| Qrc m

N _I
Wea'ec

Figura 3.1-3 Modelo térmico del sistema

Se utilizo el principio de conservacién de la energia para un volumen de control (VC):

dEy ¢

at = ':?’.-'I‘_' + I-I-J-rl",: + ?::!55'5 - ?::155'5
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¢ =t o f DTyt g \ o= T K Y
i i e fo Seujo MEro oE v f Flujototal de [ Flujo total de
f Veriocicn de energia Y | _— Vo - Vo - \
| vesvectoal tiemno | energie energia energia
FEE LD @i CIeTpo _ . F—— ' .
C demera I| = que airaviesa i | + | gue entracon la | gue sale con o
i QENLro I - =
LA S N | jromiera [ masn I masa |
GEL TOLLMET: Ge CoOniToL I"_l'_'L',""."."!L'," calor ¥ ﬁ'ﬂbﬁ_,"ﬂ'-" "._ en el VE / "._ en el VE

Donde e se compone por la energia interna, el trabajo de flujo, la energia cinética y energia potencial:

|

e=u+P:"+L_T+gz

Despreciando la energia potencial y el trabajo de eje del ventilador; y ademas se escogen los orificios de
entrada y salida de gases de tal manera que la energia cinética provista por la entrada de gases sea igual
a la energia cinética que sale del volumen de control, asi los términos correspondientes a la energia
cinética en la ecuacién se anularian:

= Ovr+Wepooe + Z thelu+ Pr); — mlu+ Pr),
1

dEy .

at
EC3.1-9

También sabemos que la energia del volumen de control se compone de energia interna, energia
cinética y energia potencial. Dado que el volumen de control se considera homogéneo su energia
cinética y su energia potencial se desprecian, tenemos que:

.Erl."r_' = U

Si dividimos entre la masa del volumen de control y derivamos respecto al tiempo, considerando que la
masa permanece constante, tenemos:

1 ) £
e = 1
vy S A g
["' l ) dEr."C lﬂ"u
Myl dt dt

También sabemos que para gases ideales: du = ,dT

dEy dT
— = My L, —
ar ar

Donde al producto m;--C,., se le conoce como capacitancia térmica, Cy.

El calor que se presenta a través de las paredes y a través del disipador, se calculé como la suma de calor
por conveccién mas calor por conduccién, de la siguiente forma:

. 1 . . 1

= (T...—Ts) e~ (T =T
Qcc RE;] + R'::‘;] A atm x) Q c Rr.r.‘ + an. A g x5/

Donde:
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R.: Resistencia por conduccion en el disipador= In{b/a)/2mk ;L s
Aoy Resistencia por conduccién en las paredes= L, /&, A,

R,z Resistencia por conveccién en el disipador= 1,7 .4 .
g Resistencia por conveccién en el exterior de las paredes= 1,/7,4,,

Rep = 1/(R., + Ryy)
l_.": :IREEI =+ R-:_.El:l

]
m
.,
I

T, Temperatura del disipador

Constantes del disipador:

ke Conductividad térmica del disipador

fg Coeficiente de transferencia de calor

A Area de contacto entre el disipador y el fluido

bfa Razén del radio exterior entre el radio interior del cilindro
L Longitud del cilindro

Ca Capacitancia térmica del disipador m .

My Masa del disipador
C,z  Capacidad térmica especifica

Constantes de las paredes:

ky Conductividad térmica del disipador

hy Coeficiente de transferencia de calor

A, Area de contacto entre el fluido y las paredes
L, Espesor de las paredes

Para obtener T4 se requiere analizar la dinamica del disipador como un nuevo volumen de

control.
dTs 1

e E [—Rﬁ“ﬂ"i:Tc - Ty) + Weyeo
Donde
I"{"Ts;'sc = Ve sz.f'..Rrss
Les  Voltaje aplicado a la resistencia de cartucho
R,.: Resistividad de la resistencia de cartucho
Ca Capacitancia térmica del disipador: £z = m .,
dT; 1 L Vst
E = C—d —Red I._T._-: - T:'-_'»' + R,..

EC 3.1-10 Ecuacidn de estado dT,/dt
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Substituyendo lo anterior en la ecuacion de conservacidon de la energia (EC 3.1-9) y recordando que
h = u + Py, tenemos:

dTy .. .. N
Cr— = = Rep\Tomm — T::' + Red(T; — T;:' + z?h sify — mich,
ar
1

EC3.1-11

El flujo masico del oxigeno, didxido de carbono, nitrégeno y mezcla de salida se obtienen de las
relaciones constitutivas encontradas en el modelo neumatico.

Se utilizaran las siguientes expresiones para el calculo de entalpias especificas de gases ideales, en
donde C, se considera constante en cierto intervalo:

hy = [C;.G:TJE hy= [C;.JJE
hy = l:':u.lfﬂf T;]E h.={mfh +mih,+mghs +mfihse),
.:!3 = l:C_'—"':"'-: TJ

g
Donde:

f .'1rf:' p.'__

M =¥V vV = —

‘1’f3nsz|:;'|: - -Fi

“fmsc.'c Py i1’fmszc1c P".' i1’fms.zc1c Py i1’f!ﬂszc£c

it

"'y M C._, -'IT: ' .:1rf-'ll.f.-.'._,l ﬂT: _.3 ;1rfgC._,l_1\:ﬂT::_' 'IL;1rf;C._,I._.T::_'

1 _ E . 1
"fm gzcla — 3 :'*’]Tf
1

P it

Substituyendo lo anterior en la ecuacion de la energia (EC 3.1-11), tenemos:

dT,

A

O

r '

= RE‘;E}::TE:._,H - TJ:' + Re'd::Td - T;:' + 1130, 0ol ome + 20, co2Toms +
ar i i

Mg C_‘J..‘-.-'E Tamy + 1 ;.Cp.'.r?_f-.' -
i

ERTA ['Ff'li MCppaTy +P'aM2Co oo T + 0 aMaConaTx + P MG Ty

Del modelo neumatico (EC 3.1-4), sabemos que:

- Py — Py thy = 2.18x1077 (P, — p's); véase APARTADO 1:
TR, Difusion
. P, =Py
My = ——=

: Py — Paem

R.. ir. = Pz~ Patm

. P; — Py : As
il = —=

: REE

Asi obtenemos la ecuacion de estado dTy/dt en términos de temperaturas y presiones:
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dT, 1 . . : Coo2Tams Co.corTamp
= =—|Rep(Toem —Tx) + Red(T; — Ty )+ (P, — Py )———— + (P, — Py )————
dr C;._-|: E‘;t} oy ] .'_)I A d z.fl A1 :.fl st = -’-)I st
_ ConaTam o
(P3 — Px) % +2.18x1077(Pp, — 1 )Cpu T —
/ P;'-.' —F tm ' " o ' '
[ﬁ) [p'1 M1 Cp00 + P2 My €y o + P'3 MGy + P MG, .'..']T.F-.']
RS mesaT

S

EC 3.1-12 Ecuacién de estado dT,/dt

Donde:

o Capacitancia térmica promedio de la mezcla de gases dentro de la cdamara. Y es igual
al producto de la masa por la capacidad térmica especifica a volumen constante de la
mezcla promedio £ = m-C,.

Cps Capacidad térmica especifica a presién constante de los gases
. P Pz "3, s
"]Tmszc;'c = ? ;r]T-l + E;rf: + PJ ;rfg + ?f .'r]T;_

Salidas del sistema

Las salidas del sistema, son las variables que deseamos conocer de él. En este caso se desea conocer la
presion parcial de los gases y la temperatura de la cdmara, por lo tanto nuestra ecuacion de salidas tiene
la forma:

vy = x7M; = 10%; concentracion de oxigene disuelto [mg/L]

x-"l.:.lrfﬂ I I 1 1 I ,
Vi =M = ',f —; concentracitn de didxidode carbono gaseoso en la camara [%]
Eolmez
vy = BH = ———; humedad relativa en la camara
"chr@.r;
vy =xz— 273; temperatura de lacamara [°C]

3.1.3. Linealizacion del modelo matematico

El modelo matematico obtenido en la seccidn anterior es un modelo no lineal. Los alcances de este
trabajo Unicamente involucran control automatico de modelos lineales, por lo tanto se emplearon
técnicas de linealizacion de modelos no lineales. Este método permite que algunos sistemas puedan ser
considerados como lineales dentro del entorno alrededor de cierto punto, o trayectoria, de
funcionamiento.

Se dice que el sistema & = f{x — 1) descrito por EC 3.1-7, EC 3.1-8, EC 3.1-10 y EC 3.1-12 tiene un
punto de equilibrio aislado x, = (X,L7) € R" si cumple:

i 2™y
flx.,t) =0
fla,t) =0 para toda x = x, en algin entorno de x



57

Entonces tenemos que:

EC 3.1-13 Modelo Linealizado

Donde
,_Of NS . S
A== Jacobiano de [ respectoa x € R™"
51(;—:..’;_‘-
of e . JE—
5= 2u Jacabiano de [ respectoaq u € R™™
Wiz
Haciendo un cambio de variable, para trasladar al origen:
r=x—X
u=u—-"0U
Y haciendo lo propio para el vector de salida v = h{x{t}} entorno a x,
Donde
dh

=—  Jacobignode hrespectoa x € R™F

En nuestro caso n = 7 (variables de estado), m = 4 (entradas al sistema)y p =4
(salidas del sistema).

Obtenemos el sistema linealizado alrededor del punto de equilibrio x. = {X,L} y con un nuevo punto
de equilibrio ¥ = {0,0). Valido sdlo para una vecindad de .

x+ B

| e

A
C

=)

Reescribiendo el sistema en términos de:

X4y [P
X2 .
p.-' L Py
X3 Fs U P
N = ;_ =lp'sl U = U = P;

=l | Tx u Voo
Xe . ras
74 Legs

Linealizando el sistema (ver APARTADO 2: Linealizacion), tenemos:
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- —1l.636l —0.6880 —-0.73%6 —0.7693 —5.4409 il il 1
=0.2540 =-1.21a7 =0.2653 =-0,27%d =-1.9730 0 0
—8,741a —5,3230 —7.0340 —7.1473 —o0.2146 0 0

A=| —pa4saz —0.4345 —0.4661 —1134976 414545433 0 0

—0.4076x107 % —0.4005x107% —0.4134x107% —5,9452x10~% 3.9705x107°% 579.4232x1078 0

0 o] 0 0 0.039183 —0.03918 0
L 3.8x107%F o 0 0 o 0 —40x10~ 8
- 38,4857 0 o] 09
0 27.0828 o] 0
0 0 43,2667 0
B = o 0 o] 0
1.6258x107° 1.4983x10°% 1.5402x10~° 0
il il ] 0.04732
L 0 0 0 o4
o o 0 o 0 0 32000
= —0.0493 1.3300 -0.043e5 -0.0280 ng ] ] %102
o o 0 01519 -54.1213 0 0
o o 0 o 1000 0 0

Condiciones iniciales (atmosféricas):
X, = [18997.64,657.78,78538.86,3132.72,295,2958,0.1804]7

Para el punto de equilibrio: X = [10062.02,3658.17,93420.44,6347.94, 310.83, 341.38,0.093579]7
U=[217.1293, 1085873, 17645667, 50.6]7
AP2EC 8 Punto de equilibrio

X = [9854.3180,3582.6616,91491.9935,6309,310,340.55,0.093579]7
U=[217.1293, 108.5673, 17645667, 50.6]7

Y el cambio de variable:
I=x—X, u=u—U

A continuacién se presenta una comparacién simulada (utilizando Simulink de MatLab) entre el modelo
no lineal y el modelo linealizado. Partiendo de las condiciones atmosféricas hacia el punto de equilibrio
ent =30 [min]:
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Figura 3.1-4 Comparacion de comportamiento entre el sistema no lineal (izquierda) y el sistema linealizado (derecha). Con
condiciones iniciales atmosféricas hacia el punto de equilibrio.

Como se puede apreciar en la Figura 3.1-4 el sistema linealizado se aproxima bastante al sistema no
lineal. Por lo tanto, se puede trabajar con el sistema linealizado para el disefio del controlador
automatico. Ademas es notable que la dindmica de la humedad es demasiado rapida en comparacion
con las demas variables de estado, esto nos hace posible ignorarla sin afectar el resultado. De este
punto en adelante no se usard la humedad como una variable de estado, sino como un valor obtenido
del sensor de humedad, resultando el modelo linealizado como:



- —1.6361 —0.5886 —0.7386 —5.4400 ]
=0.2640 =1.2167 =0.Z633 =1.87a0 1]
i —g.74la —£,3930 —7.0340 —a0.2146 o
—0.4076x107 % —0.4005510™% —0,4134x10”% 3,9705x107% 579.4232x10~°
0 o] 0 0.039183 —0.03918
L 3.8x107%F o 0 0 o
- 38,4857 0 o] 09
0 27.0828 o] 0
_ 0 0 43,2667 0
1.6258x107% 1,4983=107% 1.8402x107° 0
0 0 o] 0.04732
L ] ] ] o
o 0 0 0 0 3Z000 i
€=|-0.0498 13300 —0.04365 oo o =m0~
n n noinnn o n
Tiempo de

Nuevos estados

asentamiento [s]

X1, presién parcial de 02 gaseoso 10
X2, presién parcial de CO2 gaseoso 10
X3, presion parcial de N2 gaseoso 10
X4, temperatura de la cdmara 2500
X5, temperatura del disipador 1500
X6, oxigeno disuelto en la muestra 90000

Tabla 3.1-1 Tiempo natural de asentamiento de los estados

o -
]
)
o
o

—40x1075
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Otro aspecto importante del sistema es el tiempo requerido para que los estados lleguen al punto de
equilibrio (tiempo de asentamiento) por si solos; sin ningln sistema de control. Como se aprecia en la
Tabla 3.1-1 Tiempo natural de asentamiento de los estadoslos estados mas lentos son la
temperatura de la cdmara y el oxigeno disuelto en la muestra, siendo éstos los mas importantes del

sistema, por lo tanto es necesario centrar el disefio del control automatico en estos estados.

3.2. Funcion de transferencia de los componentes

La relacidn entre la salida y la entrada adopta la forma de una ecuacién diferencial. Por lo que no es
posible dividir la salida entre la entrada, por ser una ecuacion diferencial y no algebraica. Sin embargo la
ecuacion diferencial se puede transformar en una ecuacion algebraica utilizando lo que se conoce como
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“transformada de Laplace”. Las ecuaciones diferenciales describen el comportamiento de los sistemas
en funcién del tiempo y la transformada de Laplace las convierte en ecuaciones algebraicas sencillas que
no incluyen el tiempo y en las cuales se pueden llevar a cabo manipulaciones algebraicas de las
cantidades. Se dice que el comportamiento en el dominio del tiempo se transforma en el dominio de
“s”. Asi es posible definir la relacion entre la salida y la entrada en términos de una funcién de
transferencia.

(Bolton W., 2006)

trasformada de Laplace de la salida

funcionde transferencia = - — - — —
transformada de Laplace de la entrada

Y(s) X(s)

G(s)

Para sistemas en los que la entrada y la salida estan relacionadas con una ecuacion de primer orden, de
la forma:
dx+ .
Qq—— T QpX = Op¥
147 0 o

Entonces su funciéon de transferencia (considerando condiciones iniciales cero) es:

EJ |:._.": el o G Xy

E_:E\ — _ - o =
N T e ag)s+ 1 s+ 1

Donde Ggs es la ganancia de la salida con respecto a la entrada en estado estable y T es la constante de
tiempo.

Para una entrada escalén, de magnitud k, tenemos que:
y(t) x(t)

A A
k kGss

» |
>~ nt

Tiempo  Fraccidn de la salida en
nt estado estable

17 0.63

27 0.86
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2.37 0.90
37 0.95
41 0.98
517 0.99

Tabla 3.2-1 Constante de tiempo

El comportamiento de los componentes utilizados en el sistema que se encuentran fuera de la “planta”

debe ser considerado para lograr disefiar un controlador efectivo. De tal manera que en esta seccidn se

obtendran las funciones de transferencia de dichos dispositivos, utilizando las especificaciones provistas
por el fabricante.

Funcién de transferencia de actuadores

Para el caso de las electrovalvulas se consideraran como sistemas lineales de primer orden, dado que
son valvulas de apertura rdpida y Unicamente se utilizaran en posicidén totalmente cerrada y totalmente
abierta, el transitorio no es de importancia. Se sabe, de la Tabla 2.7-1 Caracteristicas de electrovalvulas,
gue tiene un tiempo de respuesta de 20 [ms] en el que cambia de la posicidn cerrada a practicamente
totalmente abierta. Y de la Tabla 2.7-13 Caracteristicas PVR, ODC4/15-L., se sabe que la interfaz para las
electrovalvulas tiene un tiempo de encendido de 0.5 [ms].

Sefal de Interfaz Voltaje pi
’ . i
control ¢ ' de salida EVi '
’ EVi ’ ’
o GSSH.‘P." .\ GSSI.‘P
Grierls) = —— Gepls) =———
HEV JI TIEwS + l TEVL )I TErS + l

La ganancia Gssey se refiere a la ganancia de la salida P; sobre el Voltaje de salida de la interfaz en el
estado estable, y el producto Gssey por k es igual al valor de P; en el estado estable. Por lo tanto, en tal
caso podemos escribir:

Lo — P:' = ?thEr.":'

Poymi — Parm = ?h:'::RE’.-':' + R+ Rf:':'
Despejando P;:
R.‘.—".-’:’ ::."Ds:;m:' - "DE:'.‘.“'!]

Pr= Prys —
i swmi RF'."I' +RE:'+R5;'

- _>p Ry ::Ps:ﬂ'm:' _ Pr::‘.'r!:'
wleceyi = Daumi B+ R+ R

Donde k = 24 [V] y los valores de las resistencias neumaticas se calculan en el ANEXO A: Constantes y
variables de interés.
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Ademas, considerando que en el tiempo 57 se ha obtenido el 99% de apertura de la valvula, tenemos
que:

Sl

0.0

§

TEir = (0.004

=T

Entonces nos queda la funcién de transferencia para las electrovalvulas de la siguiente manera:

1 P Revi(Poyym; — P:rm:')
G -'5\ _ 2‘1- | sum lR!:—rl.":' + REf + RE:'
Evils) 0.004s + 1

Y para el circuito de interfaz tenemos:

24/
/S

0.0001s +1

Grevi(s)

La resistencia de cartucho estd incluida dentro de la planta, pero obtendremos la funcién de
transferencia de su interfaz (Tabla 2.7-14). Que tiene un tiempo de encendido de 1 [ms] una entrada de
5 [V] y una salida de 120 [VAC].

Serial de Voltaje
control Interfaz de salida
™ Resistencia
Gra(s) = Gssir
TrE .. =
& TS + l

Por lo que tiene una ganancia en estado estable de 24 y una constante de tiempo 5t = 0.001 [s]; T =
0.0002.

24

(s :.. V=
BT 0000 + 1

Funcién de transferencia de sensores

El sensor de oxigeno disuelto (Tabla 2.7-2 Caracteristicas de sensor de OD.) necesita un tiempo de 5
minutos para alcanzar 95% de la lectura final y tiene una salida de 47 [mV] promedio a 100% de
saturacion, en condiciones ambientales.

y Voltaje Voltaje de
Saturacion Sensor de salida Interfaz lectura
g oD Sensor OD
£ GSS#GD Y GSS’GD
Goppls) = —=2208 Gropls)=—"—"—
;0015 T.opS+ 1 1001 Tiops+1
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Para una saturacién escaldn de k=100%, se obtiene una salida de 0.047 [V] y para un tiempo de
respuesta 3t (95%) = 300 [s], ver Tabla 3.2-1, tenemos una T = 100. Por lo tanto, la funcién de
transferencia del sensor de oxigeno disuelto es:

ko = (kgop* P’ 5y) Mgy * 10° = 7.9251 [mg /1]

0.047/7.9251
1005 +1

P

Goopls) =

La interfaz del sensor es practicamente instantdanea en comparacién con el sensor mismo, por lo que su
funcidén de transferencia es de orden cero, lo que implica Unicamente una ganancia igual a 80 (ver Figura
2.7-3 Circuito de interfaz sensor de oxigeno disuelto).

{F!Q_D:::E:I =l

Las caracteristicas del sensor de didxido de carbono, mostradas en la Tabla 2.7-3 Caracteristicas de
sensor de CO2. Muestran que el 63% de la sefial de salida se alcanza en 20 [s] y tiene un valor de 5 [V]
para una concentracion del 20%.

Dado que la interfaz del sensor es Unicamente un “seguidor de voltaje” tiene una ganancia de 1.

3 Voltaje Voltaje de
Concentracion Sensor de salida Interfaz lectura
—_— Pr— —
CO2 Sensor CO2
P Gssecpz F
Gornals) = ——e Grrmnlsl=1
r=coz 5t Tocoas + 1 rrcez s

Por lo tanto, a una concentracién escalén con magnitud 0.2 le corresponde una ganancia en estado
estable de 25 y una constante de tiempo, T = 20.

El sensor de temperatura y humedad, Tabla 2.7-4 Caracteristicas sensor de temperatura y humedad.
Tienen un rango de 0 a 100% de humedad relativa y de 0 a 50°C de temperatura y ambos un tiempo de
respuesta al 90% de la sefial en 15 [s] y una sefial de salidade 0a 5 [V].

Voltaje Voltaje de
Temperatura Sensor desalida Interfaz lectura
’ Temp. | Sensor Temp. »
(sserempy »
55.‘53?!_'_1:._5:' = s 'E!.‘smu:-jj =1

TE:'EJﬂHE—l_ l .
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Humedad Voltaje Voltaje de
relativa Sensor desalida Interfaz lectura
’ RH ~| Sensor RH ’
) l:r_ggeq-r_r .
G. ::5:,=; G :'5\=l
sRE Tonms + 1 TiRESE)

La ganancia en estado estable del sensor de temperatura corresponde a la ganancia de 5[V] respecto a
la entrada de 50°C, a lo que equivale una ganancia Ggemp igual a 0.1. Y la ganancia del sensor de
humedad relativa es la correspondiente a una salida de 5 [V] y una entrada de 0.1, lo que es igual Geu=
50.

Ademas ambos sensores tienen una constante de tiempo, ver Tabla 3.2-1, de 2.3t =15 [s]; T=6.5217.

. L 0.1
Teramp WS = 852175+ 1
oy 50
REVS T e T 11

3.3. Diseno del control automadtico

En afos recientes se ha incrementado el uso de controladores digitales en sistemas de control. Los
controladores digitales se utilizan para alcanzar el desempefio éptimo — por ejemplo, en forma de
productividad maxima, beneficio maximo, costo minimo o la utilizacién de energia minima.

La capacidad de toma de decisiones y la flexibilidad en los programas de control son las mayores
ventajas de los sistemas de control digital.

La tendencia actual de controlar los sistemas dindmicos en forma digital en lugar de analdgica, se debe
principalmente a la disponibilidad de computadoras digitales de bajo costo y a las ventajas de trabajar
con sefiales digitales en lugar de sefales en tiempo continuo.

(Ogata, 1996)

El disefio de un controlador para el proceso mostrado en Figura 3.3-1 consiste en proveer una sefial de
control, la entrada, que hara que la planta se comporte en la manera deseada, por ejemplo, hacer que la
salida cambie de tal manera que cumpla una serie de especificaciones de desempefio. En el control
clasico las especificaciones de desempefio son dadas en términos del dominio de tiempo y dominio de
frecuencia, como son especificaciones de respuesta escalén (sobrepaso, tiempo de levantamiento,
tiempo de asentamiento) y estabilidad relativa en términos de margenes de fase y ganancia. Ademas, las
especificaciones pueden estar dadas en términos de rechazo de perturbaciones y medidas de supresion
de ruido, especificando la respuesta de frecuencia deseada de la funcidn de sensibilidad y funcién
complementaria de sensibilidad.

Como es bien sabido en disefio de controladores clasicos, varias de las especificaciones anteriores son
conflictivas en el sentido que llevan a requerimientos de los parametros de los controladores imposibles
o conflictivos. Esto lleva a una sintonizacion de prueba y error que consume tiempo y no permite
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sintonizacién automdtica. Esto es especialmente cierto en sistemas MIMO (multiples entradas vy
multiples salidas).

Entrada Salida
—_— Planta |

Figura 3.3-1 El problema de control

Los métodos del Control Optimo se desarrollaron como un esfuerzo para superar algunos de estos
problemas y ser capaces de disefiar el “mejor controlador posible”. Para medir la calidad del controlador
se utiliza un indice de desempefio. Este indice es usado para disefiar el controlador y depende de la
sefial de control y del vector de estado. De esta manera la “mejor sefial de control” resulta al minimizar
0 maximizar el valor del indice.

El Regulador Cuadratico Lineal, LQR

En general el problema de optimizacion no lineal no puede ser resuelto analiticamente y la sefial 6ptima
de control tendrd que ser encontrada con métodos numéricos. Esto limita severamente el uso vy
conveniencia de la teoria del control dptimo, es por eso que el disefio del controlador es normalmente
basado en un modelo linealizado de la planta (sistema invariante en el tiempo).

i(t) = Ax(t) + Bu(t); sistemaen tiempo continuo
x(k +1) = Gx(k) + Hulk); sistemaen tiempo discreto

En general, la funcién de costo también estd restringida a tener una estructura simple. En el dominio del
tiempo el desempefio del controlador es juzgado por su habilidad de seguir cambios transitorios en la
entrada, su habilidad de suprimir las perturbaciones y su habilidad de limitar o eliminar errores
estacionales. Por ejemplo, el controlador se desempefia bien si la respuesta escaldn tiene un tiempo de
levantamiento corto, tiene un sobrepaso limitado y el tiempo de asentamiento a un error estacionario
es corto. Un indice de desempeno basado en el area resultante de la diferencia entre la referencia, r(t), y
la salida del sistema y(t) es el indice cuadrdtico de desempefio que intenta aproximar lo mas posible la
salida a la entrada, tomando en cuenta el costo de llegar al estado final x(t;), el costo que los estados
sigan a la referencia x(t) y el costo de la sefial de control u(t) utilizando las matrices de peso o costo

S(te), Ra(t) y Ro(t).

Flate),ult), t) = S (B )50 ity ) + ;J [T ()R (E)x(e) + uT ()R (t)ule)]de

Lo

Donde 5 =0, Ry =0, R,=0

Basado en el indice cuadratico de desempefio, se obtiene el controlador para el problema LQR en la
forma de la sefial de control que es un controlador de realimentacidn de estados, Figura 3.3-2:

u(t) = —K(t)x(t)
K(t) = R;MDBTP()

Donde P(t) es la solucién unica de la ecuacidn de Riccati:
—P(t) = P(£) A{t) + AT(£)P(t) — P()BR; 1 ()BT P(t) + Ry ()
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r(t) @ u(t) 5 @ |—1| x(t) |T| y(k)
- +

Planta

[ e |

K(t)

:

Figura 3.3-2 Esquema de control LQR

El controlador de lazo cerrado LQR anterior es el controlador éptimo que minimiza el indice de
desempeiio en un intervalo de tiempo finito [to, t1]. Esto lleva a una matriz LQR de ganancia variante en
el tiempo K(t). en la mayoria de los casos es mas conveniente tener una matriz de ganancia constante.
Esto se obtiene extendiendo el periodo de tiempo al estado estable o t; — <. Lo cual transforma la
ecuacion de Ricatti en una ecuacion algebraica y por lo tanto:

ulth = —K__x(t)
K.=RJBTP,

En el caso del sistema lineal discreto, tenemos lo siguiente:

l l v—1
Ja(x(k), u(k), k) = 5 xT (8 05N )x () + 3 Z [x

ulk) = —K . x(k)
Kiww=—[Roz+HTP. HI"IHTE...G

Donde 5'__: = ':I_. Ril_‘.‘ = ':I_. R:L‘.‘ = (.
(Hendricks, Jannerup, & Haase Sorensen, 2008)

En el caso del sistema especifico del presente trabajo, se disefiara un controlador LQR de estado estable,
como parte de la metodologia (punto 8), siguiendo los siguientes pasos:

1. Discretizar el sistema linealizado.

Analizar la estabilidad, controlabilidad y observabilidad del sistema.

3. Suponiendo que todos los estados son medibles y sin incluir la dindmica de los sensores disefiar
el controlador LQR de estado estable. Probar en el sistema linealizado.

4. Simular el sistema linealizado incluyendo los sensores y analizar la respuesta del sistema.

Simular el control lineal sin sensores en el sistema no-lineal.

6. Simular el sistema no-lineal con sensores y el control lineal.

N

o
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3.3.1. Discretizacion del sistema

En el control digital de plantas en tiempo continuo, es necesario convertir ecuaciones en el espacio de
estado en tiempo continuo a ecuaciones en el espacio de estado en tiempo discreto. Se puede realizar
dicha conversion si se introducen en los sistemas en tiempo continuo muestreadores y dispositivos de
retencion ficticios. El error introducido por la discretizacién se puede hacer despreciable utilizando un
periodo de muestreo suficientemente pequefio en comparacién con la constante de tiempo mas
significativa del sistema.

A través del siguiente procedimiento, conocido como equivalente con retenedor de orden cero, se
obtendran ecuaciones de estado en tiempo discreto y una ecuacién de salida que den como resultado
los calores exactos en t=KT, donde k=0,1,2,...
Se supone que el vector de entrada u(t) cambia sélo en instantes de muestreo uniformemente
espaciados.
x((k +1)T) = G(T)x(kT) + H{T)u(kT)
vi{kT) = Cx(kT) + Du{kT)

Donde:

T = periodo de muestreo (cte.), t=KT

Gy H son matrices que dependende T

Cy D son matrices constantes independientes del periodo de muestreo

Este procedimiento estd basado en la solucidn de las ecuaciones de estado en tiempo continuo:
i) = et x{0) + J et Bu(T)de

|:.
De tal manera que:

G:E:l =47

R
P,

H{t) = [J ef‘i/'-dz)s, A=T-—1t

o
Si la matriz A es no singular, entonces H(t) se puede simplificar a:
H(t) ={eT —NA~1B

Utilizando el comando de MATLAB: [G,H]=c2d(A,B,T), para T=0.03[s].

09542 —00179 —0.0194 —-0.1435 —0.0000 0
—0.0069 09649 — 00071 —0.0521 -—0.0000 0

G = —0.1773 —0.1680 08123 —1.3472 —0.0000 0
—0.0000 —0.0000 -—0.0000 0.9999 0.0000 0
—0.0000 —0Q.0000 —0.0000 0.0012 0.9986 0
0.0000 - 0.0000 — 00000 - 0.0000 - 0.0000 1.0000
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11275 —0.0079 —0.0134 -—0.0000
—0.0042 0.8246 —0.0049 —0.0000
—0.1069 —0.0737 1.1903 —0.0000

= 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000  0.0000  0.0014
00000 —0.0000 —0.0000 —0.0000
u(t) Constante de
tiempo dominante
[1,0,0,0] 1.3625
[0,1,0,0] 1.2085
[0,0,1,0] 1.3793
3.3.2. Andlisis de estabilidad, controlabilidad y observabilidad
Estabilidad

De la teoria de la mecanica clasica, se sabe que un sistema vibratorio es estable si su energia total se
reduce continuamente, hasta alcanzar un estado de equilibrio.

El segundo método de Liapunov se basa en la generalizacidn de lo anterior: si el sistema tiene un estado
de equilibrio asintéticamente estable, entonces la energia almacenada en él desplazada dentro del
dominio de atraccidon se decrementa al aumentar el tiempo, hasta que por ultimo adopta su valor
minimo en el estado de equilibrio.

Analisis de estabilidad de Liapunov de los sistemas en tiempo discreto

Considerando el siguiente sistema en tiempo discreto

x((k +1)T) = fx(kT))
Donde x es un vector-n. f(x) es un vector-n con la propiedad de que f(0)=0. T es el periodo de muestreo.

Suponga que existe una funcidn escalar V(x) continua en x tal que:
V(x) > 0 para x#0.
AV(x) < 0 para x #0, donde:

AV(x(RT)) = Vi(xlke + DT) =V (x(kT)) = v (f(x(kT)) ) = V(x(kT))
V(0) = 0.
V(x) — oo cuando || x || = oe.

Entonces el estado de equilibrio x = 0 es asintéticamente estable global, y V(x) es una funcién de
Liapunov.

Para el sistema en tiempo discreto e invariante en el tiempo:

x(k + 1) = Gx(k)
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Donde G es una matriz no singular constante. El origen x = 0 es el estado de equilibrio. Se investigara la
estabilidad de este estado mediante el segundo método de Liapunov.

Se escoge como posible funcién de Liapunov

V(x{k)) = x*(k)Px (k)
Donde el superindice (*) denota transpuesta conjugada. P es una matriz hermitica definida positiva (o
una matriz simétrica real definida positiva).

Entonces

AV(x(k)) = V(x(k + 1)) = v(x(k))

=x*(k+ Px{k+ 1) —x*(k)Px(k)

= [Gx (i) P[Gx(k)] — x* (k) Px(k)

=x"(k)(GPG— Px(k)

Dado que V(x(k)) se selecciond para ser definida positiva, se requiere, para la estabilidad asintética, que
AV(x) sea definida negativa, por lo tanto:

AV{x(k)) = —x*(K)Qx (k)

Donde § = —(G*PG — P) = definidapositiva

De ese modo, para la estabilidad asintética del sistema en tiempo discreto, es suficiente que Q sea
definida positiva.

Es conveniente especificar primero la matriz Q hermitica definida positiva (o simétrica real definida
positiva) y a continuacidn ver si la matriz P determinada por G*P& — P = —{, es definida positiva o no.

Se escoge a Q como la matriz identidad, por lo que la ecuaciéon de estabilidad de Liapunov:
GPG—F=-0
Se convierte en:

(P11 P12 Pz - 7] (P11 P12 P1z - 7]
Pz 5 Pz ™ :

Ge| - G—|° =—I-
L7 e Brrd L7 e P77

Que se puede resolver utilizando el comando de MATLAB: P=dlyap(G,Q), donde Q se escoge como la
matriz identidad.

Obteniendo la matriz P y aplicando el criterio de Sylvester (el determinante de todos los menores
principales de la matriz deben de ser positivos), para determinar si P es definida positiva

0.0028 0.0005 d.1112 —-0.0159 -—0.0152 0.0000
0.0005 0.0005 0.0350 -—0.0055 -—0.0052 0.0000
_| 01112 0.0380 52959 -0.7571 -0.7298 0.0000
£ = —0.0159 - 0.0055 —-0.7571 0.1083 0.1043 —0.0000 1.0e +005
—0.0152 - 0.0052 -—-0.7293 0.1043 0.10685 —0.0000

0.0000 0.0000 0.0000 —0.0000 — 0.0000 41687
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.'1rjr-1 = 256
.:1r]T: = 5x10% .:1r]T;_ = ax10°
Mz = 2x10° Mz = 4x101

o

.'1r:ir6 = 2.!1'1':'1_

Asi, se concluye que la matriz P es definida positiva y, por lo tanto, el estado de equilibrio x = 0 es
asintoticamente estable.

Controlabilidad

Se dice que un sistema de control es de estado completamente controlable, si es posible transferir el
sistema de un estado inicial arbitrario a cualquier estado deseado (también un estado arbitrario), en un
periodo finito.

Controlabilidad completa del estado para un sistema de control en tiempo discreto lineal e invariante en
el tiempo.

Sistema:

x((k + 1)T) = Gx(kT) + HulkT)

El sistema es controlable si la matriz de controlabilidad C, es de rango completo (n = 6).
€. = (H|GH|G*|G*H|G*H|G3H |G H )

Utilizando el comando de MATLAB: rank([H G*H G"2*H G"3*H G"4*H GA5*H]) obtenemos el rango de
la matriz de controlabilidad , rango|C,;| = 6. Por lo tanto concluimos que el sistema es de estado
controlable.

Observabilidad

El sistema se dice ser completamente observable si cualquier estado inicial x(0) puede determinarse a
partir de la observacién de y(kT) sobre un nimero infinito de periodos de muestreo. El sistema, por lo
tanto, es observable, si cualquier transicion del estado de manera eventual afecta a todos los elementos
del vector de salida.
El concepto de observabilidad es atil para resolver el problema de la reconstruccién de variables de
estado no medibles.

Una condicién necesaria y suficiente para que el sistema sea completamente observable es que el rango
de la matriz de observabilidad, O, sea n.

0y = (C*|6=C|(6=)2cr[(6=)3C| (G )* (6 5 e)
Utilizando el comando de MATLAB: rank([C' G'*C' G'*2*C' G'A3*C' G'*4*C' G'*5*C']) obtenemos el rango

de la matriz de observabilidad , rango|O,| = 6. Por lo tanto concluimos que el sistema es completamente
observable.
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3.3.3. Disefio del controlador LQR

A continuacién se disefiard un controlador éptimo LQR de estado estable para el sistema linealizado
discreto, suponiendo que todos los estados del sistema estan disponibles para su medicion.

Utilizando el comando de Matlab [K,S,e]=dlqr(G,H,R1d,R2d,Sd), para disefiar controladores LQR en
sistemas discretos. Con las siguientes matrices de costo:

Matriz de costo de los estados:

000 a0 0

000 a0 0
_looo oo 0
Rld=lg00100 o0
000 a0 0

000 001e9

Como se aprecia en la matriz R1d se le da mayor importancia al estado 6, que es el oxigeno disuelto en
las muestras, ya que es el estado mas lento y al estado X4, temperatura de la cdmara. Se trata de
mantener la dindmica de X2, que es el didxido de carbono disuelto. También se disminuye la
importancia de los estados 1y 3, siendo el oxigeno y nitrdgeno gaseosos respectivamente, permitiendo
su uso para mejorar el desempefio de los estados 2 y 7.

Matriz de costo del control:
1000
. 0300
1 =
Rid = 00.10
0001

En la matriz R2d, se le quita importancia al costo de la entrada 4, siendo el nitrégeno de suministro, para
ser usado como gas de reemplazo; es decir para evacuar el oxigeno y/o el diéxido de carbono.

Matriz de costo del estado final:
Sd=[0]

Lo que da como resultado una matriz de ganancia K:

0.00003452 - 000000081 — 0000003529 0.00132%64 0.00001255 28991.1743

= —0.00000150 000000002 0.00000015 0.006800501 0.00008377 — 1260.23068 1ed
—Q.00004030 o.ooooooTl o.ooo00420 — 00L092381 — 000015009 —33823.8%01
—0.00000002 — 000000002 — 000000005 2.10735007 0.01824055 —13.13537345

4
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Esquema de control

Se utilizé la matriz K obtenida anteriormente para ser utilizada como sefal de control: u(k) = -K x(k)
como se puede observar en la Figura 3.3-3. Las sefiales de referencia fueron fijadas a cero para, en este
caso, alcanzar el punto de equilibrio. Se utilizaron bloques de saturacidon para simular el rango de
operacion de los sensores y de los actuadores. Y se sumo el punto de equilibrio (X, Y) a las lecturas de los
estados y la salida para regresar el sistema a su origen.

Entrada
o L > ’
I_I Saturation
Reten de Flanta sensoresd
crden cero Salida FQ
Salida
Saturation
Actuadores
F
Saturation
Control sensores
K |= e »
| 1] i
[ o v
Estados

Figura 3.3-3 Esquema de control

EEEEE EREEY EREES
RSV [ | [
I

1
1
1

A
[
1
1

[ -

mmepmme=p=—=-

R | E—

Figura 3.3-4 Estados del sistema (control LQR)
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En la Figura 3.3-4 se puede apreciar que los estados llegan al punto de equilibrio en alrededor de
2000[s], que en comparacion con el sistema sin control realimentado (consultar Tabla 3.1-1) es una
mejora notable en los estados mas importantes, como el oxigeno disuelto.

3.3.4. Disefio Observador Optimo

En muchas situaciones practicas, incluyendo el sistema del presente trabajo, pocos estados del sistema
dindmico se pueden medir directamente sin errores. En general esto ocurre, ya sea, debido a que los
estados o las mediciones de los estados (o comuUnmente, ambos) estdan corrompidos por ruido. En estos
casos es razonable considerar el problema de encontrar un estimado éptimo de algunos o de todos los
estados. Aqui “Optimo” se refiere en el sentido de minimos cuadrados, varianza minima o alguin otro
criterio de optimacién.

Esto puede ser logrado forzando a un modelo matematico de la dindmica del sistema a seguir los
estados de la planta misma. Los efectos del ruido de estado son representados al propagar el ruido de
estado a través del mismo modelo matematico y filtrandolo del estimado de estados con peso
dependiente de la medida del ruido. Reconociendo que una solucion analitica no es requerida, las
ecuaciones de estado y del ruido son resueltas recursivamente para encontrar los estados estimados.
Uno de esos modelos matematicos mas comunes y su supresién de ruido asociado es el algoritmo
llamado filtro de Kalman.

Sistema considerado:

£

x(k +1) = Flix(ie) + 6{k)ulk) + G, (k) 1y (k)
Y la ecuacion de mediciones:
yik) = Clkdx (k) + v1(k)

Donde vy (&), v, (k

(k) tienen valor cero promedio, son secuencias de ruido blanco no-correlacionado con
covarianzas 1} (%),

’,(k}). También se asume que ambas fuentes de ruido tienen distribucién Gaussiana.
Se utilizé la “forma cerrada de un filtro de Kalman discreto” (DKF) para sistemas invariantes en el
tiempo:

(Hendricks, Jannerup, & Haase Sorensen, 2008)

#k +1) = 62(k) + Hulk) + L' [y(k) — C(k)]
Q(k) = GQ(K)GT + HWHT — L'CcQ(k)GT

La segunda ecuacién es la ecuacién en tiempo discreto de Riccati. En este caso la ganancia de Kalman
estd dada por:

L'= GQ(R)ECT[CQRICT + 1] 2
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Es conveniente usar la solucion en estado estable de la ecuacién de Riccati en lugar de la dependiente
del tiempo para objetos de control invariantes en el tiempo, como es el caso de nuestro sistema. Esto es
posible porque en general la ecuacién de Riccati alcanzara soluciones constantes en tiempos grandes.

FQF +G,v,G,"

Q(k+1) = Q(k)

Figura 3.3-5 Diagrama de bloques de la forma cerrada del filtro de Kalman discreto (DKF)

A continuacion se incluira el observador 6ptimo al sistema, ver Figura 3.3-6, sin utilizar la ganancia del
control retroalimentado ni referencia. Para ello se deben escoger las matrices de covarianza, Wc¢oy Y
Vcov, para las sefiales de ruido de estados y ruido de la medicidn, respectivamente. Supondremos las
sefiales de ruido, w(t) y v(t), son ruido blanco con distribucion Gaussiana y linealmente independientes
entre si, por lo tanto, tienen la forma:

: ljl.':.-".l. D " ID ! : G‘Ei ID " D l‘
- “ 0 G:.n : - - 0 '-7.?'1 :
Wegy = coviw, w) = e Veow =covivv) = | | we g
0 0 ol 0 - 0 63,
Donde:

dim{x) =n = dim{w) =n
dim(y) =p —=dim{v) =p
o>, = varianza de w(t)
o, = varianza de v(t)

Que en el caso del sistema n=6y p=3.

$Ruido del proceso



76

Wcov=diag([172;172;172;0.005%2;0.005"2;.0001"21);
$Ruido de medicidn
Vcov=diag([.00001"2;.5"2;0.1"21);

Para disefar el observador utilizaremos la funcién Kalman (Planta, Wcov, Vcov) que disefia un
estimador de estados de Kalman dado el sistema “Planta” y los datos de covarianza del ruido del
proceso y del ruido de las mediciones.

Planta=ss (G, [H H],C,0,-1);
[Kest, Lest,Pest]=kalman (Planta,Wcov,Vcov);%Filtro de Kalman

Y obtenemos la siguiente ganancia del observador:

6.287994527034453 — 0.000002677747206  0.000000048928377
0.013324162873565  0.000000285225195  0.000000001427089
—6.636807856309433 0.000001317365788 — 0.000000041207466
0.000001116740064¢  0.0000000000000%8  0.000000045590495
0.000000256479484 - 0.000000000000004  0.000000337582949
0.000000044073045 — 0.000000000000000  0.000000000000000

Vm
m

v

lest = 1.0e+004

h 4

u

E_D Flants k
Step Reten de v i
orden cero

Salida FQ1

Salida

¥

Estados

%'4

] ¥y

Figura 3.3-6 Esquema Observador Optimo de Kalman
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Figura 3.3-7 Estimador 6ptimo con ruido de proceso y de medicion: Salida del sistema (izquierda) diferencia entre los estados
reales del sistema y los estados estimados (derecha).

En la Figura 3.3-7 se aprecia que la salida del sistema es afectada por el ruido, pero conserva la
informacién mads importante. En la misma figura se encuentra la diferencia entre los estados y los
estados estimados y vemos que la dicha diferencia es relativamente baja a la magnitud de los estados.
Por lo tanto el Observador Optimo de Kalman funciona bien para nuestro problema.

Ahora se necesita integrar el controlador con el observador dptimo para poder controlar el sistema a
pesar del ruido y de no disponer de la medicién de todos los estados.



3.3.5. Regulador LQG

Cuando el sistema de control retroalimentado de un sistema esta compuesto por un regulador LQR y un
filtro de Kalman como observador éptimo se le llama regulador LQG. Gracias al principio de separacion,
el problema LQG se reduce a disefiar el control éptimo LQR vy el filtro de Kalman por separado vy las
propiedades de estabilidad de cada uno se conservaran.

Empezaremos por integrar el control LQR al observador éptimo (Figura 3.3-8) y comparando su
desempeiio con el regulador LQR. De tal manera que el control y el observador tienen las siguientes

ecuaciones:
u=—-K%
d¥

— =G -LC)&+Hu+ Ly

dt

]

Reten de
orden cero

Saturaticn
Actuadores

3

o N

Flanta

- |;

T

Saturation
sensores

¥

Contral Observador
u= -k dx*/dt={G-LCp"+Hu+Ly

%4

Ssli:ls PQ1

Figura 3.3-8 Regulador LQG

Se aprecia en la Figura 3.3-9 que el desempeno del controlador utilizando un observador de estados es
muy parecido a su desempefio suponiendo que todas las variables se pueden medir, a pesar de incluir

sefiales de ruido del proceso y de medicion.

Salida
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Figura 3.3-9 Salida del sistema utilizando un regulador LQR (izquierda) y un regulador LQG (derecha).

Ahora se incluird la referencia (Figura 3.3-10) al sistema para poder llevar a la planta a distintos puntos
de equilibrio. Dado que los puntos de referencia deseados no estdn muy alejados del punto de
referencia alrededor del cual se hizo la linealizacion del sistema, no serda necesario recalcular las
matrices del sistema linealizado ni las ganancias del controlador o del observador. De tal manera que no
se esta disefiando un control adaptativo sino un control que opera alrededor de cierto punto de
equilibrio, pero conserva su utilidad para cierta vecindad de puntos de equilibrio deseados. En la Figura
3.3-11 podemos observar el comportamiento del sistema para algunos puntos de equilibrio deseados.
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Figura 3.3-10 Regulador LQG con referencia
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Figura 3.3-11 Salida del sistema a diferentes puntos de equilibrio como referencia: A) %0,=30%, %CO,
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Dinamica de Sensores y Actuadores

Para que el sistema sea exitoso debemos incluir la dindmica de sensores y actuadores para realizar
simulaciones vy, asi, evaluar el desempefio del observador y controlador en condiciones mas reales. De
esa manera se sabra si el Regulador LQG soporta dichas dindmicas. Para ello haremos referencia a la
seccion 3.2 Funcion de transferencia de los componentes y la seccidn 2.7 Subsistemas, para incluir el
modelo de sensores y actuadores en el diagrama de bloques de Simulink (Figura 3.3-12).

Entrada PQ

¥ ] Ini Outi

Plants Sensores
Reten de

orden cero

Salida

Actuadores

u_ref

Control
u= -k

Observador

Salida PQ1

dx*/dt={G-LC e +Hu+Ly b
+2 ¥
. 4 .
=
¥

Entrada PQ
Referencia

Edos. PQ
Referencia

Figura 3.3-12 Sistema con dindmica de sensores y actuadores

Se puede apreciar en la Figura 3.3-12 el subsistema llamado “sensores” que tiene como entradas: la
concentracién de oxigeno disuelto, porcentaje de didxido de carbono gaseoso y la temperatura de la
camara, que corresponden a la salida de la planta, para ser detectadas por los respectivos sensores. A
continuacién, estas mediciones son trasladadas a un punto de referencia deseado y alimentadas al
observador para estimar los estados no-medibles. En la Figura 3.3-13 se tiene el subsistema “sensores”
gue muestra una etapa de saturacién, correspondiente al rango de medicidn de cada sensor, un bloque
de funcidn de transferencia que determina su dindmica y otros bloques de ganancia correspondientes a
la interfaz y adecuacion de la sefial. En la Figura 3.3-12 también se encuentra el bloque llamado
“actuadores” en el cual ingresa la seial de entrada, trasladada al punto de referencia deseado,
proporcionada por el control y, finalmente, alimenta a la planta. En la Figura 3.3-14 se detalla este
subsistema, se tiene una etapa de saturacion, determinada por la capacidad de los actuadores, seguido
por una ganancia de adecuacién y otra representando la dindmica de la interfaz correspondiente,
finalmente, un bloque de funcién de trasferencia que simulara la dindmica de los actuadores.
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Aplicacion del regulador LQG al sistema no lineal

82

El disefo del regulador LQG se hizo basado en un modelado linealizado y discretizado de un sistema no
lineal alrededor de cierto punto de equilibrio. Para comprobar la validez del regulador es necesario

probarlo utilizado el sistema no lineal (Figura 3.3-15).

e JﬂL
w0

Y_S&n—

it
e u_ref u Je{u
Plan
Actusdores
entrada
I:I Entrada PQ
Control
- o Chbservador

u=- dsc/dt={G-LC e +Hu+Ly

u

¥

Entrada PQ
Referencia

Edeos. PQ
Referencia

Uref

ta [no lineal)

Sali:la PQ1

Figura 3.3-15 Regulador LQG en sistema no lineal

Salids
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Aunque el regulador fue disefiado para operar en el punto de equilibrio: PQ = [10 %0, g.; 5 %CO; g.s;
35°C] vemos en la Figura 3.3-16 que el sistema funciona para otros puntos de referencia con un margen
lo bastante amplio para realizar una amplia gama de experimentos con la cdmara. En la Figura 3.3-16 se
muestra la salida del sistema para puntos de equilibrio usuales en este tipo de experimentos y en la
Figura 3.3-17 podemos ver el comportamiento del sistema para puntos de equilibrio extremos. En
ambos casos vemos que el regulador LQG funciona para este proposito.

PQref=[5; 5; 37] PQref=[10;3;30] PQref=[15,7;40]
Yref=[1.49; 5; 37]

Yref=[3.4; 3; 30] Yref=[4.31; 7; 40]

_________________

——————————————————————————

__________________________

___________________________

Figura 3.3-16 Salida del sistema no lineal con regulador LQG (puntos de equilibrio usuales)
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PQref=[60;5;25]
Yref=[24.2;4.99;25]

PQref=[5;30;50]

PQref=[1;1;27]
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Figura 3.3-17 Salida del sistema no lineal con regulador LQG (puntos de equilibrio extremos)
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Hasta ahora el regulador LQG ha sido simulado como un modelo analdgico en tiempo discreto en

hacer las
bir los datos de entrada

lizar las mediciones,

a que rea

7

Simulink de Matlab. En el sistema real el microcontrolador tendr

s

, asi como reci

estimaciones, ejecutar el plan de control y accionar los actuadores

de la PCy enviar los resultados a la misma.

Primero se desarrolld un algoritmo general que realizard las funciones necesarias para controlar la

planta (
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Figura 3.4-1) y fue implementado en lenguaje M-Matlab en un bloque de funcién embebida para

Estimar estados
del sistema

probar su funcionamiento.
ALGORITMO
GENERAL

Lectura
Sensores

Orden comenzar
experimento

NO

Lectura
sensores = Xo

Recibir datos
de PC
PQref

Desplegar datos

%\

y =y_sen-Y

Estimar
estados del
sistema

X _ref = xX'+X-Xref
u=-K*x' ref

X (K)=x'(k+1)

Y

X'(k) = Xo

i

Sl
Orden comenzar
experimento
NO Reiniciar
Orden de
experimento

y'=C*x’
e=y-y’

u_obs=u_sat-U

X'(k+1)=G*x’(k)+L*e+H*u_obs

\ 4

Regresar
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Saturar entrada
u_sat

u_ref(i) =

Figura 3.4-1 Algoritmo general de control Umax()

u_ref(i) =
Umin(i)

u_ref(i) <
sl Umin(i)

NO

u_sat(i)=u_ref(i)

A
Regresar

En la Figura 3.4-2 se muestra la implementacion del algoritmo general de control al sistema no lineal. En
la figura se aprecia que la forma en que se implementaron los incrementos en diferencias de
“x_estimada” y “u”, fue mediante el uso de un bloque de memoria. En el microcontrolador esto se
substituird, almacenando el valor en una localidad de memoria, para recuperarlo en la siguiente
iteracion.

En la Figura 3.4-2 también se muestra la salida del sistema a un punto de equilibrio, cuya salida de
referencia es Yref = (3.11 [mg/L]; 5 %; 35 [°C]), como vemos en la figura, dichos resultados se alcanzan
en el equilibrio.
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Figura 3.4-2 Implementacion del algoritmo de control utilizando un bloque de funciéon embebida de Matlab

Para consultar el cédigo implementado en el bloque “fcn: MICRO/PC” de la Figura 3.4-2, consultar el
APARTADO 5: Programa de control — microcontrolador.

Para continuar con el punto 9 de la metodologia, se aplicara dicho algoritmo general de control al
dispositivo controlador y se programara un software capaz de comunicarse con él.

3.4.1. Programacion del dispositivo controlador

Para implementar lo obtenido hasta ahora, serd necesario programar el algoritmo de control (Figura
3.4-1) en un microcontrolador. En el presente trabajo se seleccioné el PIC18F452 de Microchip y se
utilizara el compilador C CCS, mediante la herramienta de desarrollo PICC y Proteus. En la Figura 3.4-3
tenemos el diagrama de conexiones de actuadores y sensores para el microcontrolador.
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Figura 3.4-3 Diagrama de conexiones del microcontrolador: actuadores y sensores.

Como se puede apreciar en la misma figura, la lectura de los sensores se hard utilizando los canales
analdgicos: ANO-AN3. El manejo de la sefial PWM, para accionar los actuadores, se harda en un mdédulo
aparte, haciendo llegar a éste la sefial analdgica requerida a través de un convertidor digital-analdgico
mediante las terminales: RCO-RC4 y RDO-RD7 (formando una palabra de 13 bits).

También se cuenta con luces indicadoras del estado del experimento, el ventilador de la cdmara y un
interruptor de paro de emergencia. Y terminales de entrada y salida de datos seriales (RX y TX).
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Ademas del algoritmo general (Figura 3.4-1), para el caso del microcontrolador se han programado otras

funciones complementarias. Como las interrupciones (Figura 3.4-4) y el algoritmo de nuevo experimento
(Figura 3.4-5).

INT EXT INT AD INT RDA

4 A A
Apagar Conversion ADC Obtener orden
actuadores completada =ch
CLR’_DAC=0 contADC=1 B

Y

A
Salir del bucle de
muestreo regresar
Iniciar=0

ch=="
y
Apagar ventilador
Iniciar bucle de Parar bucle de Nuevo Enviar datos de
muestreo muestreo experimento sensores a PC
Iniciar=1 Iniciar=0 ex=1 datos=1
4
Apagar
LED verde Yy Yy
Encender A
LED rojo pagar Deshabilitar
actuadores INT RDA
CLR’_DAC=0 =

y
Regresar A

Apagar ventilador

A
Apagar
LED verde
Encender
LED rojo

I

A
Regresar

Figura 3.4-4 Algoritmo de Interrupciones. Interrupcion Externa (izquierda), interrupcion conversion ADC completada (centro),
Interrupcion por recepcion de dato serial R$232 (derecha).
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NuevoEXP
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nuevo
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¢ confirmacion
o
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actuadores y
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Encender Xref, Uref, Yref
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Sl—i
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Recibir respuesta nuevo

experimento

A

Activar INT_RDA

bX0=="0'
A
Recibir Apagar
condiciones LED rojo
iniciales
Xo

Regresar

Figura 3.4-5 Algoritmo Nuevo Experimento

Para poder controlar el sistema desde el software manejador localizado en la PC, se han implementado
una serie de instrucciones (Tabla 3.4-1); caracteres que serdn enviados via RS232 al microcontrolador y
viceversa.
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PRIMER SEGUNDO TERCER .
NIVEL NIVEL NIVEL DESCRIPCION
(P) Paro del bucle de muestreo
(n Inicio del bucle de muestreo
(X) Nuevo experimento
S Comenzar operaciéon
(s) Recibir lectura sensores
(r) Dato recibido (x4)
R Dato recibido (x6)
(Vb) Ventilador encendido
(Vv) Ventilador apagado
) Termina dato “float”
(D) Enviar mediciones de sensores

*Las instrucciones entre paréntesis son enviadas desde la PC al microcontrolador y las instrucciones sin

paréntesis son enviadas desde el microcontrolador a la PC.
Tabla 3.4-1 Instrucciones de comunicacion entre el microcontrolador y la PC.

Para consultar el cédigo que se implementd en el microcontrolador, siguiedo el argoritmo de control,
véase: APARTADO 5: Programa de control — microcontrolador.

Como parte de la metodologia, punto 10, se debe probar el desempefio del algoritmo de control
implementado en el microcontrolador, asi como, la comunicacion entre el software manejador y el
mismo.

Para comprobar el desempefio del algoritmo de control implementado en el microcontrolador se
simulé, utilizando Proteus, la salida: ul, u2, u3, u4. Al alimentar la entrada de sensores con una sefial

escalén. Y se comparé la respuesta, bajo los mismos parametros, con el sistema simulado en Matlab.

En la Figura 3.4-6 tenemos el diagrama de conexiones que se usé en Proteus para medir el desempefio
del microcontrolador y en la Figura 3.4-7 tenemos el equivalente Simulink de Matlab.

En ambas simulaciones se utilizé una lectura de sensores escalén de la siguiente forma:

Sefial | T=0 T=50 | =100 | T=150 | T=200
02_d |0.29655 0.0

co2 |1.2513

Temp | 3.5 | 1.75




92

B
W1
s J — WD OUTA Ex
o o ouTE
i) 0z ouTe
03 03 ouTo
o4 i QUTE
o5 [—3 s oUTF
06 [=—=2L fng ouTE
o >—2 o7 OUTH L
o e -—2 05 B
1 [—2 | pa REFAR+
—{ o2 [—2 {pm REFAB-
c3[>—= 1011  REFCOEF+
p ct —32 oz REFCDEF- W3
REFG H+ 250
1 s REFGH-
CRVETAL 2 i .
3 (i GHDAE
¢ an 01 GHocD [
—{ 4 m a1 GNDEF &
= T om0 GHDGH 2 Wi =
-ty
wes O = —<]cR ——
629 masEm
P02
L1
SMOCOT 3 osciClk RCOTIOSNTICK —= [ CO -
bLs_tmp 1 I MCLRWAR  RCAUTIOSIGCRZA 1? [ 1 W2
£ Iml REzeorl T [ c2 L=y
Sersort R AL D Roasckscl |- B [ c3
i RAImN1 RO ASD IS0 [ Ct
RAZNZNREF- RosEO0 ot
RAMNINREF+ ROSTHGK 2= T%
£ | pawmck RCTRXDT 2 R
| Rosmn eSO
U Res0ScaC LI ROLASAD 2 [ OO -
ROUPSH — [= D1
| R annTa RDZPSRZ 2l [ 02
A | RgianT RDIPSRI 22 ]
% | pgamTz ROUPSRL |2 [ Ot
X | Rpaccrzn ROSPSRS —= [ 05
IRy ROGPSRE o [ 05
B Resmcn ROTASHT 0 [= D7
2| peemec
0 REreco RELRDWNS = [~ a0
@ REMURMANG = a1
REZCSMNT —0 = o2
02 [T A=A
LED-GREEN LED-RED
R1
PULLUP
R2 R3
™ m

Figura 3.4-6 Diagrama de conexiones del microcontrolador para medir su comportamiento
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En esta figura se compara ul
(Matlab) con ul (Proteus).

Se puede apreciar que el
oxigeno de suministro tiene el
mismo comportamiento en
ambas simulaciones. De t=0 a
t=50, ul en ambos es muy
pequefia y a partir de t=50, se
dispara y  estabiliza en
aproximadamente 0.048.

En esta figura se compara u2
(Matlab) con u2 (Proteus).
Comparando el diéxido de
carbono vemos que tienen un
comportamiento similar,
aungue en este caso es mas
evidente la resolucion del
convertidor  digital-analdgico,
debido a que son valores muy
pequefios.

Otro aspecto notable es en
t=50, habiendo una caida en
02_d, el sistema de control da
prioridad alta a esa variable v,
practicamente, ignora CO2. Lo
cual es un comportamiento
deseable.
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En esta figura se compara u3
(Matlab) con u3 (Proteus).

Con el nitréogeno de suministro,
también concuerdan los valores
y el comportamiento. Ya que al
presentarse una caida de
oxigeno, inmediatamente el
sistema suspende los demas
gases para recuperarlo lo mas
rapido posible.

En esta figura se compara u4
(Matlab) con u4 (Proteus).

El voltaje aplicado a Ia
resistencia, tiene un
comportamiento similar en
ambas simulaciones. En t=50, al
haber una entrada extra de
oxigeno de suministro, el
sistema incrementa esta
entrada para calentar ese
exceso de gas. Y en t=150, al
haber una <caida en |la
temperatura, el control
inmediatamente aumenta el
voltaje.

Figura 3.4-8 Comparacion de
desempeiio entre al sistema
microcontrolador y el simulado en
Matlab.
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En conclusidn, aunque no se simulé el sistema no lineal utilizando el programa de control implementado
en el microcontrolador, si se simulé el mismo algoritmo de control programado como funcién M de
Matlab, como se puede observar en la seccién 3.8 Programacidn. Y como se acaba de demostrar en la
Figura 3.4-8 el comportamiento entre el microcontrolador y la funcion M de Matlab es el mismo, por lo
tanto el programa de control implementado en el microcontrolador es valido para el sistema no lineal.

3.4.2. Disefoy programacion del software manejador

El software manejador o la interfaz grafica del usuario (IGU) con el sistema, es una aplicacion de PC para
ingresar parametros, controlar el sistema y visualizar resultados; la aplicacion recibe los datos de
entrada del usuario, mediante una interfaz grafica, calcula los parametros necesarios para realizar el
experimento y los envia al microcontrolador; inicia y controla el sistema; recibe, del microcontrolador,
datos de muestreo del experimento y los despliega al usuario; ademds de generar un reporte del
experimento.

La aplicacion programada en lenguaje C# utilizando Microsoft Visual Studio 2010, como herramienta
para su desarrollo. De acuerdo a la programacion orientada a objetos, la aplicacién fue estructurada de
la siguiente manera:

Sistema: Un sistema comprende al sistema de la camara hipodxica.

Experimento: Cada experimento incluye el comportamiento deseado del sistema.

Trayectoria: La trayectoria es la transicidn del estado del sistema de una condicidn inicial a una final.

Punto de equilibrio: Estado del sistema determinado, que es constante a una cierta entrada de los
actuadores.

Condiciones Iniciales: Cierto estado del sistema que se considere como inicial.

Mezcla: Composicidn especifica de gases.

1. El sistema puede variar de acuerdo a sus parametros, por ejemplo: el sistema puede
comportase distinto si tiene presiones de suministro diferentes. Por lo tanto se creé la clase
CSistema para agrupar todas las posibilidades distintas de objetos “sistema”.

2. Elsistema y cada trayectoria tienen un punto de equilibrio y ciertas condiciones iniciales, por lo
tanto se crearon las clases CPuntodeEquilibrio y CCondicionesliniciales, para asignar un objeto de
esas clases al sistema y a las trayectorias.

3. Cuando se realiza un experimento, se necesitan saber las trayectorias deseadas y los pardmetros
del sistema con el que se estd trabajando para ese experimento. Por ello las trayectorias, que
son en realidad dos objetos un PuntodeEquilibrio y otro de Condicioneslniciales, son atributos
del experimento, de la clase CExperimento.

4. Cada punto de equilibrio se da a diferentes condiciones ambientales y composicién de gases
deseada, por ello cada objeto PuntodeEquilibrio tiene un atributo mezcla, de la Clase CMezcla.
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5. Cada dato de medicidn incluye varios valores. Por lo tanto, fueron agrupados como atributos del
objeto medicidn, de la clase CMedicionSensores.

6. En la IGU se tiene un formulario principal llamado form1 de la clase Form, un formulario
secundario frmParam donde se ingresan parametros del sistema y éste, a su vez, contiene un
formulario frmUnidades donde se registran las unidades a utilizar.

En la Figura 3.4-9 se tiene un diagrama de clases de la aplicacién. En dicho diagrama se puede observar
como la clase CExperimento esta “heredada” de la clase sistema y la clase CCondicioneslniciales
“heredada” de la clase CPuntodeEquilibrio. Lo que les permite heredar sus atributos y métodos.

CSistema ¥ | [ CPuntoEquilibric ¥ | CMedidonSens... ¥ | | CMezda ¥
Clasz Clazs Clasz Clazs
\ r L v » r.
| CExperimento ¥ | ccondicionesIni... ¥ |
Cla=s Clzss
—+ CSistema —+ CPuntoEquilibric
- '~I
Formi ¥
Clasz
=» Form
L )
— - AT -
frmParam ¥ | frmUnidades ¥ | Program % :
Class Class I Static Class I
<+ Form =* Form L |
___________ -
g L. y,
| Resources ¥ | Settings J
Clz== Sealed Class

} =# ApplicationSettingsBa...

Figura 3.4-9 Diagrama de Clases de la aplicacion

Cada una de las clases contiene atributos, propiedades y métodos que le permiten al objeto, creado a
partir de dicha clase, almacenar informacién y comunicarse con otros objetos. En la Figura 3.4-10 se
muestran el detalle de las clases mas relevantes para la aplicacion. Ademas existen otras clases alternas,
como la clase Form, para crear los formularios, la clase Settings donde se almacenan, como una base de
datos, algunos de los valores predeterminados del usuario, relevantes para configurar el sistema. Y la
clase Resources donde se almacenan otros recursos como iconos y figuras.
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Figura 3.4-10 Diagrama de atributos, propiedades y métodos de las clases.

Flujo de trabajo

Al abrir la aplicacidn, se le presenta al usuario el formulario principal (Figura 3.4-11), donde él
escogera un cierto nimero de trayectorias (entre una y cinco, como maximo). Para configurar
una trayectoria, el usuario, tendrd que ingresar los valores deseados de: oxigeno disuelto,
didxido de carbono y temperatura.

(Opcional) El usuario podra cambiar los parametros del sistema, asi como las unidades a utilizar
(Figura 3.4-12). Al presionar el botén ubicado en la ventana principal llamado “Parametros”. El
usuario también podra optar por encender o apagar el ventilador dentro de la cdmara.
Seleccionar el puerto COM; el usuario tendrd que escoger, de entre una lista de puertos COM
disponibles, el indicado para comunicarse con el sistema.

Obtener las condiciones iniciales; el usuario tendra, antes de comenzar el experimento, que
presionar el botén “Condiciones iniciales” para obtener las mediciones del controlador que
serdan utilizadas como condiciones iniciales para el experimento.

Iniciar el experimento. El usuario presionara el botdn con el icono de “Play” para comenzar el
experimento.
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6. Esperar a que termine el experimento. El microcontrolador enviara una sefial cuando se haya
completado cada trayectoria y la IGU enviard los datos de la siguiente trayectoria (si es que se
configuré mas de una) hasta llegar al valor deseado de la ultima trayectoria.

Se incluyd un botdn “Cambiar trayectoria”, para cambiar a la siguiente trayectoria sin esperar a
gue se haya completado la actual. Esto, para hacer ciertas pruebas.
El sistema continuara manteniendo los valores del punto de equilibrio de la ultima trayectoria.

7. Parar el experimento. El botén indicado con el icono “stop” detiene el sistema, cuando ya ha
sido iniciado. Y permite iniciar un nuevo experimento.

8. Guardar los resultados. En el menu Archivo/Guardar Resultados se pueden exportar los
resultados a formato Excel. La aplicacion crea un reporte (Figura 3.4-13) con las trayectorias y
las graficas correspondientes a las variables de interés.

8 Camara Hipoxica o= |[=]
Archivo
100 Oixigene Disuelto (mg/L)vs. Tiempo seg Temperatura
] de lacdmara
_—
— = Amb. [C]
80 — =
60
a0 A
a Humedad de
g la camara
2 4 5 6 Amb. %RH
Trayectorias Corfiguraciones del Sistema
MNumero de trayectoras i = Puerta COM: E]
[ Ventilador
Oxigeno disuelto coz Temperatura ESTADO
ma/L o T
Condiciones iniciales
E 1. De condiciones Iniciales a _ Controles del Bxpermento
i 2. De trayectoria anterior a: _ Condiciones Iniciales
I 3. De trayectoria anterior a: _ Cambiar trayectoria
E 4. De trayectoria anterior a: _
, 5. De trayectoria anterior a: _
Figura 3.4-11 Ventana principal IGU
ol Parametros (== =] o5 Unidades (= =@ |[=]
Onei disust
Temperatura ambiental °C e E]
Presion man. suministro 02 Fa it il S ee E]
Presion man. suministro CO2 Fa [=naata :]
Presion man. suministro N2 Pa Presign E]
Profundidad de muestreo mm Profundidad de la muestra :]
Superficie de la muestra cm2 Superficie de la muestra :]
Volumen de la muestra ml Volumen de la muestra :]
Tiempo de Muestreo ]
—_ ——
Unidades Cancelar Aceptar

Figura 3.4-12 Formularios auxiliares. Parametros (izq.) y unidades (der.)
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Figura 3.4-13 Ejemplo del reporte producido por la IGU

Para probar la comunicacion de la aplicacidén IGU con el microcontrolador (punto 10 de la metodologia),
se utilizo la simulacion de Proteus (Figura 3.4-6) y la aplicacion IGU. Se utilizaron dos cables USB-SERIAL
conectados utilizando un adaptador “null-mdédem”. La simulacién fue configurada para trabajar con el
puerto COM2 vy la aplicacidn con el puerto COM1.
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Como sefial de entrada del sensor de oxigeno disuelto, se configurd una sefial senoidal y para los demas
sensores una sefial constante. En el ejemplo de reporte (Figura 3.4-13) se pueden observar estos
resultados. En la gréfica del oxigeno disuelto se observa una sefal senoidal truncada a sélo valores
positivos, ya que no se permiten mediciones negativas, y las demads graficas muestran valores
constantes e iguales a los configurados en la simulacién.

Ademas, se probaron las diversas funciones que ofrece la aplicacién, como cambiar la configuracion y
unidades del sistema, asi como activar el ventilador. En este caso se configuraron tres trayectorias
diferentes, utilizando el botén de “cambiar trayectoria” se forzoé la transicion entre ellas.

La aplicacién incluye varios mecanismos para asegurar que el usuario no produzca algun error y la
aplicacion o el sistema completo se comporten erraticamente; se incluyeron funciones para validar
datos y parametros, que no permiten al usuario ingresar valores erréneos; asi como advertencias sobre
la pérdida de resultados no guardados; y problemas ocasionados por la pérdida o inexistencia de
comunicacion serial con el controlador.
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4. Conclusiones

4.1. Conclusiones

1. Se ha disefiado un equipo que permitird estudiar el efecto in vitro de la concentracion de
oxigeno disuelto para diversas aplicaciones, como se ha declarado en los objetivos, Seccién 1.3:
Objetivo y alcances) de acuerdo a los requerimientos listados en la Seccion 2.1: Requerimientos.

El presente trabajo incluye el disefio fisico de la cdmara, seleccion de componentes, circuiteria
de interfaz necesaria para dichos componentes, disefio y programacién del software de control,
asi como, de la interfaz grafica de usuario.

2. Para diseiar el sistema, se modelé6 matematicamente el sistema dinamico de la camara
hipdxica, asi como parte de sus componentes principales. Esto permitié disefiar una estrategia
de control, a través del regulador LQG, que modifique el comportamiento natural del sistema a
uno deseado por el usuario.

El modelo matematico se construyd tratando de ser lo mas realista posible; es decir, que se hizo
tratando de incluir todos los detalles posibles y, después, al analizar su desempefio, fue
simplificado, en algunos aspectos, de tal manera que permaneciera fiel al original y representara
el sistema fisico.

3. Aunque la estrategia de control utilizada es valida para cierto punto de equilibrio, se utilizé para
diferentes puntos de equilibrio (los deseados por el usuario) dentro de cierto rango.
Estrictamente se tendria que disefar un controlador adaptable, que se ajustara a cada punto de
equilibrio deseado. Lo que implicaria cambiar las matrices del modelo, asi como las ganancias
del controlador y del observador de estados, con cada uno de los puntos de referencia. Pero, de
acuerdo a ciertas pruebas realizadas en la Seccién 4.3 Disefio del control automatico, el sistema
funciona adecuadamente para los puntos de referencia usuales en este tipo de sistemas. Lo que
hace al regulador LGQ suficiente y con resultados satisfactorios.

4. Aunque el sistema no pudo ser simulado integralmente en una misma plataforma de simulacidn,
si se lograron simulaciones parciales que, en suma, prueban que el sistema funciona
adecuadamente.

En la seccidén 4 Andlisis del sistema se probd que el modelo linealizado se comporta similar al
modelo no lineal.

En la seccién 4.3 Disefio del control automdtico se probd que el controlador disefiado en base al
modelo lineal puede controlar al sistema no lineal, utilizando un modelo en Matlab.

En la seccién 4.4 Programacién se probd, utilizando la simulacion en Proteus, que el
microcontrolador se comporta como el modelo, o la funcién “M”, de Matlab. Y utilizando la
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aplicacion 1GU real conectada al modelo de Proteus, se probd que la IGU maneja
adecuadamente al controlador.

4.2 Resumen de las Contribuciones

1. El sistema desarrollado en este trabajo incluye algunas de las caracteristicas mds importantes
encontradas en los productos existentes en el mercado actual. Pero con la principal ventaja de
poder manejar oxigeno disuelto, en vez de gaseoso, siendo esto de importancia como
plataforma para una nueva y amplia gama de experimentos biomédicos.

2. El modelado matematico obtenido para el sistema dindmico es una composicidon de diferentes
gases a temperatura y presion variable, y de su difusién en una muestra acuosa. Modelo que
puede tener otras aplicaciones como: reactores quimicos cuyos componentes son gases 0 una
mezcla de gas-liquido o camaras hiperbaricas.

4.3 Trabajos Futuros

1. La construccién de un prototipo ayudard a perfeccionar el sistema en gran medida. Se deben
hacer ajustes para aproximar lo mas posible la medicidon de oxigeno disuelto en la muestra con
las células y la muestra donde se encuentra el sensor; aqui se encuentra un problema, el sensor
de oxigeno disuelto consume, en pequefias cantidades, dicho gas, por lo tanto la muestra donde
se aloja al sensor debe estar en agitacion para permitir que el oxigeno consumido sea restituido
rapidamente y no se distinga una variacién importante en la medicién. Por otro lado, las
muestras donde se encuentran las células no pueden estar en agitacion, porque comprometeria
su integridad. Por lo tanto, habra una discrepancia entre la medicidn y el oxigeno disuelto en las
muestras que contienen las células, donde estas ultimas tendran menos oxigeno que las
anteriores. Utilizando datos experimentales dicha discrepancia se puede reducir, ya que la
agitaciéon y el tamanfo de la superficie de intercambio son proporcionales a la difusidn del gas en
la muestra.

2. Uno de los criterios importantes en la seleccién de los componentes para el sistema fueron el
costo y la disponibilidad. Para mejorar el desempefio del sistema se pueden utilizar
componentes mas apropiados para la aplicacién, aunque mas costosos y dificiles de conseguir,
como es el caso del sensor de oxigeno basado en una técnica de fluorescencia, el cual tiene una
respuesta mucho mds rapida que el utilizado en este trabajo. Y vdlvulas de regulacion
proporcional servo asistidas, que permiten un control mas sencillo y rapido.

3. Los circuitos presentados, son circuitos principales, pero no suficientes para un producto final.
Para ello es necesario un disefio con mayor detalle de los mismos, asi como agregar otros
circuitos secundarios, fuera del alcance de este trabajo.

4. Se encontrd que, aunque la comunicacion serial RS232 funciona a nivel de prototipo, es lenta,
no muy confiable e implica algunas complicaciones como adaptadores USB-SERIAL. Para un
producto final, debe considerarse migrar el sistema a comunicacién USB.
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APARTADO 1: Difusion

La evaporacion de un liquido es un fendmeno diferente a la ebullicidon. La evaporacién tiene lugar a
cualquier temperatura y presion y depende, fundamentalmente, de la difusidn del vapor desde la capa
pelicular de aire en contacto con el liquido hacia la zona de aire circundante. La difusidn es un fenémeno
de trasporte de materia andlogo al de trasporte de calor o al de trasporte de cantidad de movimiento.
En el trasporte de materia, la fuerza motriz que genera el movimiento de la misma es el gradiente de
concentracién. De la misma forma que se admiten mecanismos de trasferencia de calor por conduccién
y por conveccidn, en difusidn se considera la difusion molecular o conductiva, la regida por la ley de Flick
(andloga a la ley de Fourier), y la difusién convectiva. Esta Ultima tiene lugar cuando el trasporte de
materia se realiza en un fluido que estd en movimiento. (Miranda, 2009).

Primera ley de Flick

La primera ley de Flick es el equivalente a la ley de Fourier de la trasmisidon de calor. Consideremos una
mezcla de dos componentes y una direccidn X de difusion:

dCA

Ja=- AR
Donde [, es el flujo molar, D5 es el coeficiente de difusién de A en By ¢, la concentracién molar de A.
Considerando que B esta en reposo (difusién conductiva) y que A y B son gases ideales. Tenemos las
siguientes expresiones para el célculo del flujo masico de A en B:

dpgs
GA = _DPAHK

Donde F,,, es el factor de la densidad media logaritmica definido como:

Donde P es la presidn total; pz- y p'52 son la densidad y presién parcial de B en estado 2; y p,,,; es la
media logaritmica de las densidades parciales, definida como:

Doy = Ps2"Ps1
" Ln(pg /o5l

Analogia de Reynolds

Si la especie que se difunde se mueve por diferencia de concentraciones y ademds por el movimiento
del fluido en el seno del cual se difunde, diremos que se trata de una difusién convectiva. Cuando el
movimiento del fluido esta originado por diferencia de densidad, el proceso se llama conveccion libre;
cuando el movimiento se produce por un dispositivo mecanico externo, el proceso se llama conveccion
forzada.
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La analogia de Reynolds se establece en un flujo turbulento sobre una placa plana siempre que el
numero de Prandtl valga la unidad.

En el flujo turbulento sobre una capa plana pueden establecerse tres zonas diferenciadas, una capa
laminar contigua a la placa en la que predomina el esfuerzo cortante laminar o viscoso; se denomina
capa viscosa. Una zona de transicién en la que los esfuerzos cortantes laminar y turbulento tienen una
importancia similar. Y una capa donde el esfuerzo cortante turbulento predomina.

La analogia de Reynolds se basa en las siguientes hipétesis: v (viscosidad dinamica) y o (difusibilidad
térmica) son mucho menores que &, (viscosidad cinematica turbulenta) y &, (difusibilidad térmica
turbulenta) y en consecuencia pueden despreciarse, ademas &, = & =& Con éstas hipotesis tendremos:

T du q daTl
- =8 — =
el dy pC, dv
, q
a4l = ———du
Tl,

Donde g es el flujo de calor a través de la capa viscosa, u velocidad del fluido, ¢ esfuerzo cortante
viscoso mas turbulento, C, capacidad térmica especifica a presién constante y T temperatura absoluta.

Expresando el flujo de calor en funcién del coeficiente de trasmision, g = h(T,. — T,,,), donde las
condiciones en la pared son 1 = 0,T = T,y en el seno de la zona turbulenta u = u,,,, T = T,,,. Ademas
con la ayuda de la ecuacion de Darcy para el esfuerzo cortante:

Uy~

8

T=fp

Donde f es el coeficiente de friccidn, se obtiene:

h I
8

Ly T

El primer término de la ecuacidén anterior es un nimero a dimensional llamado Stanton (St) que también
es igual a:

Nu
" RePr

St

Si ademds suponemos que ahora se trata de un trasporte turbulento de materia y de cantidad de
movimiento. La especia que se difunde en A en el seno de B, sin difusién de B. El flujo masico de A estara
dado por la siguiente ecuacion:

- - d 4
Gy =—=(D+ E;.JFA:.J%

Donde D tiene poca importancia frente a g5, ademds s = £, = . Eliminando = con la analogia de
Reynolds y recordando que el flujo masico cumplird: G4 = h'(p 4, — P.a..-), donde h” es un coeficiente de
trasporte, en m/s. se obtiene:
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h' f
8

"DA.‘.-! o

Definiendo los nimeros a dimensionales de Sherwood (Sh) y Schmidt (Sc):

h'L
P_';le._r .D

Sc=

e J

Sh=

Con lo que la relacién anterior se puede escribir como:

Shf
BeSc 8

La analogia de Reynolds sélo da resultados correctos si el nimero de Prandtl vale la unidad, pero en la
mayoria de las aplicaciones de la evaporacion el nimero de Prandtl del aire vale alrededor de 0.7.

Analogia de Chilton y Colburn
Chilton y Colburn introdujeron en la ecuacion de la analogia de Reynolds un término arbitrario que

conciliaba la prediccion tedrica con los valores experimentales. Este término es Pr?® y Sc** en las
siguientes ecuaciones:

Nu i Sh i
2 a

e
RePr Rese

Estas expresiones son aplicables cuando el numero de Prandtl sea distinto a la unidad y su valor esté
alrededor de 0.70. Eliminando fy expandiendo los nimeros a dimensionales:

I ' ]

h e, =4 n Uy =
LA y
"Cr.ﬂpum ('5-"'1 Papgtt, (D /
Simplificando:

':!Pfi.fr_r (ar\ 2/3

Coph’ N

Donde el término =D es adimensional y recibe el nombre de nimero de Lewis, Le, asi:

]

a [ hPy N
le=—= [—dr)
ool

|'5f-i = h'(pa1 — paz)

Donde:
o Difusibilidad térmica [m?/s]
P Factor de la densidad media logaritmica definido como:

Pare = P52/ B a2 0m
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Donde P es la presidn total; g5,y p'5- son la densidad y presion parcial de B en estado
2;y 0,1 €s la media logaritmica de las densidades parciales, definida como:

Ot = 052—p51)/ Lnlps:/ pg1)

bl Coeficiente de transmision de calor [W/m?*K]

B Coeficiente de trasporte de masa [m/s]

C, Capacidad térmica especifica B [J/Kg K]

o Densidad de B [Kg/m?]

D coeficiente de difusién de A en B [m?/s]

Patr Paz Densidad relativa de A en saturacién y con humedad relativa g, respectivamente.
Pa=@p' a/R4T

A Area de contacto entre Ay B [m?]

I Flujo masico [Kg/s]

0y Flujo masico por unidad de area [Kg/m?’s]

Numeros a dimensionales

v
Re = C—L Pr=—
v o
hi h'L
Alaj — — 5.: =
Nu - ! D
Sc==
‘=D

Nu; = 0.036Re; “Pr1/3; Ecuacion empirica para flujo

Viscosidad cinematica [m?/s]
Viscosidad dinamica [m?/s]
Longitud caracteristica [m]
Velocidad caracteristica [m/s]
Conductividad térmica del fluido B

~o0orrc <

La atmdsfera dentro de la camara hipdxica, que se disefid en éste trabajo, se considera homogénea, en
cuanto a concentracién, presion y temperatura, debido al flujo turbulento ocasionado por el ventilador.
Por lo que la difusion del agua almacenada en la charola, asi como el medio de cultivo de las muestras,

se considera como difusién convectiva forzada sin trasporte de calor.

Propiedades del Aire Propiedades del vapor de agua
@37°C, T=310 K @37°C, T=310 K

k 0.0263 [W/m*K] Pot | 6309 [Pa]

v 1.6065x10” [Kg/m*s] v 1.665x10” [m?*/s]

D 5.212 x 107 [m?*/s] D 5.212 x 10”7 [m?/s]

o 2.246x10° [m?/s] L 0.4 [m]

C 0.5 [m/s] A 0.16 [m’]

p 1.135 [Kg/m?] R’ 461.5

Cp | 1005 [J/Kg K]

R’ 286.9




Primero se obtiene h con ayuda de la definicion de Nu y h’ de la analogia de Chilton y Colburn:

Nuk

L

n=

-

, o T2E P
h' = (— -

D/ CTE}EJQ':
Substituyendo
o o -2/3 Pﬂ:‘l” Nu k
p=(3) Bt

D/ Cdpcpc‘['

Donde:
Pypps Py 1
"DA.‘r! -
Pr2lm P RRT
Pez — Pp1
ml — zp N
Ln{ s -'meJ

Identificando las presiones parciales para los estados 1y 2:
Pa=0, Pan=P-to=FF
Pa1 =P Pe1=Px—Pa1=Px— Py

_ Paar I [ Py )
i = R'gT " Py — Peg:

Substituyendo y simplificando en Pay:

-1

Py P
Py = Pear [Lﬂ [xP;-.: —F Eﬂ*)]

Finalmente tenemos una expresion para r'":

A
Laf

nt = (&) Nuk Py [ L [ Py )] I
t - (DJ Ci}cpc‘["gfc:' ! ""'D;'-.' — "Dsc:'
Donde:

Fi
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El factor h’ se considerd constante para Px =Py, Psot = Pso: @37°C, 1 atm. Y los estados inicial y final de

los gases antes mencionados.

N 0036 [-' 05x 0.4 )'3'5 [-'1.-5-55_1410 -5 )1’3 .
Ny =008\ eeemo—s/) \2z2aex0—5/ =°
. [-'2.246;{10 -5 )‘:"3 60x 0.0263 ¥ 101325 [-* 101325
h' o= Iy
\2,668x10 — 7 1005 x1.135x0.4x6309 1" 1101325 — 6309

)

-1
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" = 0.044981
Para obtener el flujo masico:

m = Ah'(pay — paz)
En funcidon de presién y humedad relativa:

N j-l"':z.l I...ID P
M =—Ir . —1..
m R".._.T W oge — P )

0.16x 0.044981 |

'y

] .. = \ Pc Pl /
TN T
[ = 5x1078(P,;. — p',)]

cm?/s
Do2-agua 2x10” (Crank, 1976)
Dco2-agua 1.6x10” (Crank, 1976)
Di2-agua 1.88 x 10” (Cussler, 1984)
Dyapor-aire 5.212 x 10 (Miranda, 2009)
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APARTADO 2: Linealizacion

Sistema no lineal & = f{x, u):

Rl Xg I"El .'PI: - '11;_
. 1) 4
ol [MmEZRE P, T
AP2EC 1
R.x M:  (Payim i
q=— — = l).l'ﬂ o e
= VM BB, &2
AP2EC 2
Bz M 4 L. ur
_12'3= g5 3 { am l)xa_i‘ 3
¥ MR Py g
AP2EC 3
R;X;[ :fir; .'PI]'T“ - ]
'_.ﬁ: — - “-—l) ';+2.18 .lﬂ_'I{_P: s X
e v Mmsaﬁs { Pﬁ s i s }
AP2EC 4
l [ = - C o2 Ta tm C o2 Tl.'.‘":'"
e | RenlT o — )3 Redles —ap) Sl 2= S eyt SB- = OF
5 CF‘-'C ET}T. atm 5J X 5/ 1 R.. 2 R,
u, it L 2.18x107 7 (Pogy = %4 ) Gy 05 —
(Py — 'FE:":W)
_ xyiMC.qaF 1":!.'1rf"_|c. -+ .X'Sslr’fsc. -+ .X'_'.'I'r'f;c. v X5
{'~P;'-.'MM..=2H5 [ A B T e o J}
AP2EC5
1 s
xp= . —Red(x,—xz) + 2 .
eSS
AP2EC 6
ADqn . "
A== = X7 =kgoaXsJ
Va2
AP2EC 7
Donde:

PE:X1+X:+.X-3+.'X'_':

X Xa X X
A MMM 2

Mpezcia = P, Py P P.. =
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u; = u; — Py ; diferencia de presién entre la entrada y la cdmara, u; = Q.

*Linealizando la Presion de saturacidon del vapor de agua en el rango: 20 a 40 °C con un
coeficiente de correlacion, R>=0.9805, obtenemos la siguiente relacién de Presién de saturacion
contra temperatura:

FP_..=244.08T,; — 69509

Donde la presion de saturacidn se expresa en Pascales y la temperatura de la cdmara en Kelvin.

Obtencidn de puntos de equilibrio

Un punto de equilibrio se define como el valor de x{t) = X = cte. y w'(t) = U = cte. para el cual
% = 0. De tal manera que el punto de equilibrio x. = (X, /) es la solucién a la ecuacién flx,u) = 0.

% Suponiendo X = [Xy, X1, X3, X4, Xz, X, X-]7. Tales sean las condiciones mas utilizadas por los
investigadores: concentracion de oxigeno 10% y diéxido de carbono 5%; temperatura de 37°C;
humedad relativa del 100% y una presién dentro de la camara del 10% mayor a la atmosférica.

Para encontrar las presiones parciales (iniciales) de Xo1 Xo2, Y Xo3 debemos hacer un andlisis
gravimétrico. Para ello primero se considerd con una mezcla de aire seco (ideal) con agua, de tal manera
gue aplica la siguiente relacion:

= 0622 i
v Ith}-.'_f.'S'Fsc:'
(Wark & Richards, 2001)
Donde:
0 humedad especifica w = m,./m,
[0) humedad relativa ¢ = B,/ P, ..
m, masa de aire seco
m, masa de vapor de agua

Por definicidn si la presion parcial del vapor es igual a la presiéon de saturacién, entonces la humedad
relativa es igual a la unidad.
_ My Pzgr
=
Mg L1Pgep — Poge
", P_,__,::.

— =062 ——7-—
M, 11Paepy = Preas

Ademas podemos obtener la masa del vapor utilizando la ecuacién para gases ideales:

I’Lp.l'.r VPeg:
m, = =

R'!.'T:"-_' 'FET;

Como resultado obtenemos la masa de aire seco:



VP f

Mg =

R‘.rT:"-_' -

0.622

PEE:'

Substituyendo valores:

-1

)

V = 0.000064 [m?]
Poqr = 6309 [PQ]
Taem = 298 [I{]
R.=4615[]/EKz K]
P....=101327 [Pa]
T, =310K

My, = 2.82262x107%[kg]
Mg = 7.56255x107%[kg]
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Considerando que la masa de aire seco es igual la suma de oxigeno, didxido de carbono y nitrégeno; y la
suma de la masa de aire seco mas la masa de vapor de agua es igual al total de la mezcla, tenemos el
siguiente analisis gravimétrico:

Compo| Masa Masa del Fraccion Numero de| Fraccidn Presion
nente | molar | componente masica moles molar parcial
(V1) (m) (mi=mi/mp) [(Ni=mi/M)| (yi=Ni/Np) | (p’i=yiPx)
0, 0.03| 7.5625500E-06 0.100000] 2.363E-04] 8.84116E-02 9854.33
Co, 0.044| 3.7812750E-06 0.050000] 8.592E-05| 3.21424E-02 3582.58
N, 0.028] 6.1459349E-05 0.812680] 2.194E-03| 8.20853E-01 91492.08
H,O 0.018] 2.8223255E-06 0.037320IP 1.566E-04] 5.85926E-02 6530.72
Suma -| 7.5625500E-05 1.000000] 2.673E-03] 1.00000E+00] 111459.70
Mm 0.0283
TablaAP2 1

*Las fracciones madsicas del oxigeno y diéxido de carbono se impusieron arbitrariamente basado en la
composicion mas comun requeria por los investigadores.

Xy = [9854.30,3582.57,91716.83,6309,310, X, X-]7
Mpe,= 0.0283041

Notese que hay una pequefia desviacion en el calculo de la presion parcial del vapor de agua con
respecto a la presidn de saturacion. Esto se debe a que se estd considerando al vapor de agua como un
gas y el andlisis gravimétrico no considera la condensacién de dicho gas. Sin embargo, recordamos que
el punto de equilibrio, es en realidad un conjunto de puntos de equilibrio y no tiene que coincidir
exactamente con valores estandar, Unicamente tiene que cumplir con las ecuaciones AP2EC 1=0,
AP2EC 2=0, AP2EC 3=0, AP2EC 4=0 y AP2EC 5=0.
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Por lo tanto la diferencia entre la presion parcial de agua calculada y la presién de saturacion se le
sumara a la presion parcial del nitrégeno, de tal manera que se cumplan las condiciones del punto de
equilibrio.

Ahora procederemos a calcular la entrada U = [L}, U5, U5, Us]". Correspondiente a X..

Igualando a cero AP2EC 1, substituyendo en el punto de equilibrio y resolviendo para x, tenemos:

0

_R‘lXE[ M, [ Paem —l)X +£-
v M. \11P.. TR

Si &; = 0; excluyendo el punto de equilibrio ubicado en x; = 0, ya que no tiene interés en el presente

trabajo.
I"{-_l i P,_—;*-m U‘l
1) X+ =0
Mupez R VLR ! Fa
MR (1
S 1);{
! M, s ._.[l 1 1

32785544

. = I"'{:RE: ["'l l)X
7 Mae.R.\11 :
7. = I"'IEREE ["'l l)X
7 Mae.R.\11 :
L =217.1293
U, = 1085673
Uy = 1764.5667
Y para Error! Reference source not found. = 0:
Substituyendo Xo, Uy, U, y Us, para obtener X:

l . . C1 "‘T Ll C1 "‘T i
0= —[Rep:__?'c:m — X)) + Red (X, — X2) + Uy 22780 |y ZBLOTamb
CF‘-’ Rﬁ'l Rﬁ"

C;..‘-.-'ZTEJHE: . —Tr F_— -
+U3 7 + 2.18x107 '--FEE:'_ ./f‘;_)'l:?_”,rf_g -
Py — Paem \ . . o o o ]
[ﬁ) (XM Cppn + XaMa Gy oo + X3 MaCyyg + XoMCy]X:
X mez s
) .
0=|7.391(298— 3100 +2.9736 (X — 3100 + ————[(217.0336)918 + (10851687846 +

{1767.4955)1036] + —



115

f 0.1=310 e om o s R, s oo n - .
I'-'.L.l“ 552516 - 152599307 _.l [9654.30= 32 =918+ 358257 (44.01)(346)+ 91716.83+= 281039 +630%= 13

H:LSED]]

X = 34055
Para obtener [J,, igualamos AP2EC 6 a cero:

g 1 Redl " 1y’
= | ThEf\Xg — Xcg
C. g g/ I

TES

U;_ - \-'.IH_,.EE # REG:XE, - X_;:l

U, = \'Eﬁ.lﬂx 2.9736 (354 —308)
U, =506

Utilizando las entradas de equilibrio U, resolvemos el sistema AP2EC 1=0, AP2EC 2=0, AP2EC 3=0,
AP2EC 4=0. Para encontrar el punto de equilibrio con las condiciones deseadas:

X =[10062.02,3658.17,93420.44,6347 .94, 310.83, 341.38, X
U=1[217.1293, 108.5673, 1764.5667, 50.6]7

Para obtener la concentracidn de los gases disueltos en las muestras se utilizé la ley de Henry:
mol
Por lo tanto, utilizando los valores obtenidos de ky en el APARTADO 4: Solubilidad de los gases:

Xe =kposXy
Xo =94963e — 6% 9854.1119 = 0.093579

[10062.02,3658.17,93420.44, 6347.94, 310.83, 341.38,0.093579]"7
= [217.1293, 108.5673, 17645667, 50.6]7

A
i

AP2EC 8 Punto de equilibrio

Obtencidn de la matriz A.

La obtencion de la matriz A se logra obteniendo el Jacoviano de f(x, u) respecto a x y posteriormente
evaluandolo en el punto de equilibrio, de tal manera que A tiene la forma:



94 9A 9A]
dxy dx, T 3x-
afs

A= 51’1
af7 a7
Ldxry T Bl

Donde f, corresponde a AP2EC 1, f, a AP2EC 2 y asi consecutivamente.

. ops . ap .5' =
Para simplificar calculos, se obtuvo e_X ™= parai=1,2,3,4. Por separado:

xi

dP

ﬁX:'

M. 1.
ﬁx_:_ .ID:; WL Mmez

Obtencién de los elementos A(1, 1), A(1, 2), ..., A(1, 7):

R'l Xg I'LI'J. :'Pl: s 1y
h=th=y [Mmezj[x Pr 1)+ Rﬂ]
d Hyx M Poim (P asm M ez M. M.
Ay = O _ 13&_1[_ atm®L (famm_ [ mez %y My )}
o dx4 Vo Re| MpePr™ N Px Mimez™  Mmez Py Mmes Py

Valuando en x.:

. (259.8)310 32 I 9854.1119 oL _q) (28285101827 —32- 98541115+ 28.29:
ST Too00064 1529992074 28.26- 1.21-101327 VL1 /| 28.29% = 1.1 = 101327

Ay = —L1.5079)

ﬂ(i:_’. = = |~ 7 B

af Ryxg My PormXy + ["Pc:'m l) [ X4 ::51’]{.1.1*!53 — M :')
dx 5 VR MmezFPx™ \ Py : Mpez £

Valuando en x.:

. _ (259.8)310 32 | 2554.1119 +I: 1 1'.| lu"E'BE-il-.lllE'H (28.29- 44.|:Ilfl"||~"
ST To.000064 lEZE'E'E':D.-' \ 23.29=1.21=101327 ‘1.1 I\ 28.29%= 1.1= 101327 !

A1 = —0.7057
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df _ R‘leE — Paem¥y + [fPr::m

Argay = —= = _
43 dx g V. R MmezPr” \ Py

Valuando en x.:

(2se.8310 0 32

a . / |

2354.1119

-1)(*

1 ::51’]{.1?! gz 51'f3 :I)
X Hmez_ Py

i1

43T T0.000064 1529992071

W

[A(1s) = —0.7480]

Arg) =

E—L V R. B'{mez‘tii': \ Py

Valuando en x,:

v

(259.8)310 l.-' 9854.1119

- +
28.28=1.21=101327

Oh _ RiX¥sMi|  Paem® + ["Pu:m_

I_
1.1 A

e

v (9854.1119= (28.29—
-1/

Eajl.'ll‘.'

AT 0000064 1528992074

Afry = —0.7743)

= BBt n Yt )]

oxz 1 . P.

Valuando en x,:

I50.8

_ 3z I.'E'EE-4.111':' 1
T 0000064 L15255959207

|
28.29 J\a

-

A(1s) = —0.0078

2 [Bux
fx.| V

A =

MW_.Z) [.x P

e

Obtencién de los elementos A(2, 1), A(2, 2), ...,

28.29= 1.21 101327

Patm . l:l +£P

A(2,7):

R:.X'E
v

=i =

Ms i x2 %\ (Parm U5
Rs [meEZJ [ ; - l:I + REJ

e

+l—= -
11

1]

283.29%+= 1.1= 101327 .'l__

y (98541119« (28.29— 18.[‘2_‘!"."

28.29°« 1.1= 101327
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JL P — = = 5
2L ax'.l V RE }'{mez‘g}f— U : Hmez_"l}"'

e

dfz _ RyxsM; _ PoemXz + ["Pc:'m _ l) [JXE ::51’]{.1?!53_ My })}

Valuando en x.:

. _ (18397310 4401 ll 3582.5221 +I: 1 1'.| lu"EE-BE.E-EEIH (28.29- EE_‘I"ulx"
ST To.000064 132999207y 28.29=1.21=101327 ‘1.1 A ZB.29°+1.1=-101327  f

[Azn = —0.2681]

..“!I.f"‘ ) = = =

5 = + =
dx 4 V' Rg ImezPr”  Px Mimezm Mmez TP Mpe Px

S

— afz RZXEH_:[_ bPEr?fo " [fPII:'.‘."! . l) { Minez _ xyM; Mgz )]

s

Valuando en x,:

2 _ -Z_iSS-E‘_‘lElDI 44,01 l."J 35325221 _Hr 1 1-.| I.'EB.EE'H 101327 — 44.01 = 35825221+ ES.".'E‘-.l"'

T3 T T0.000064 152999207 | 28329:1,21+101327 1.1 I 28,2097« 1,1= 101327 .
1

2785544

a =2 Rﬂ = { .ID a— "'.IDL.‘....“ f ﬂ::.;.lr 1H53—;1rf3
Ay = Tz _Re¥s aem¥2 ""—1)[x-' )”

M,
ay = — = =+ l
o 0x 7 VR, [ MmezPy” \ Py 3 Mmez Py

e

Valuando en x,:

A (188.93310[ 44.01 l.-" 35825221 (L) l.-'EE.a:.E.zzlx-:,':a.:g— :a.tnl,‘l'-."-l 1
Arzgy == ' —| - —+|—- — —
23T Tppo00084 [1529992074 28.29-1.21-101327  \11 /Y 28.287=1.1-101327 J/ 32785544

[A2s = —02719)

A lﬂf: R:.X-E I‘{:
ST ex, VR,

Pacm¥z | (Pacm (%3 (Mprz — M)
atm _,.-I-[ r:_l)[ 2 ”'3,, - )
M mez "D;'-.'_ - PJ , M ez .P

Valuando en x.:

) _ fles.%j310 4401 I-"r 3582.5221 +I.' 1 1-.| l."EE-BE.E-EElH (28.29— 18.[12_‘!".'"'
0T T0.000064 152999207 28.29=1.21«101327 \11 I\ 28,297+ 1.1= 101327 !

Azg

= —0.2815|

Ay =

Iﬂf: _E I"{g i Xa h_ '1!;
dxg V [RE -,Hmz) [-, P l) * }

Valuando en x.:



183.9 [ 4401 .'EE-SE.E-EEI-.l 1 _L-.l 103.5188
= —| | —— + =
© 0.0000641152999207 283.29 J\l41 ! 32735544

"-‘5. |::

d {RHXE
"3!"'::: V= —

) = —0.0029]

"7 x| VR M\ P,

A g

M, [ X5 )['fpcrm _ l) " Uy P

Obtencién de los elementos A(3, 1), A(3, 2), ..., A(3, 7):

Rgl’;
V

fa=%3= E[i)[h_ le+ Uy

Rs . Pf REE

Mmez

A _ JE _ R3xs My PotmX3 + [""Dc:'m l) (XS :::51’fmsz_ M, :I)
=43l — ﬂx-i - L_:r RE I'l"[mezp‘_-.__-: . F__'-_' \ I"'{mez:.ll:i-.__-

Valuando en x,:

(296.87310 28 / 217145728 y (917145723 H-ZI'EB.EE'—EE:I"."'

- [ - A2 1) |
Thmesd 0.000064 152999207 28.29=1.21=101327 ‘1.1 FY 2829°=1.1=1013327 [/

[Az.1) = —6.8634]

! .
:1{3.:. = =

0x 5 v £ B'{mez‘tii': \ Py s Mimez"Fsx

e

df3 Rzxz M3 Poem¥sz Paom fxs::frfms —M::'
f - R @ + [ @ _ l) [ = )}

Valuando en x.:

_ (Z%e.83310 28 I-"r 2171457258 + I.' 1 1-.| l."E‘l?H.E-?ES = (28.29— 44.[11_‘1".'""
FHT 0000084 152999207 \ 28.29=1.21«101327 1.1 I\ 28297 «11=101327 iy

|A(z.) = —6.5684|

(<)
b

Argay = df3 _ RETXEH_E _ Pl::'.‘."!xﬁﬂ " ["Pu:'.'."! . l) { Mmezﬂ _ XES’]:E " ‘1’frmiﬁ )
o Ox3 v = I - \ Py Mpeew Mpez Py My Py

Valuando en x,:
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2 _ (296.37310 IMa | 291714.57285 +I: 1 1'.| I.'EB.E'E‘H 101327 —91714.573= EB.E|1+EB.EE".|~"|
237 Tp.000064 15 :E'E'E':El.-' \ 28.29=1.21=101327 1.1 I 283.29°=1.1= 101327 .

Valuando en x,:

B _ (Z%e.83310 M4 | 217145728 + I.' 1 1-.| I. (017145728 = (28.29— 18.[12)".""'
“EAT Tp.000084 15299910.-' v 2820-121-101327 11 I 282911101327 Ly

A(ss = —7.2068)

Az = s = E Ms [ *3 ) ['fP::m B l) N ug
L3.5] dxz VR, \M_,../ \ Px

Valuando en x,:

Apngy = —| (——1})+
== 0.000064 0152999207 25.29 -'l'-1.1 l

2988 T 23 (17145728 r 1 176
37

Apzz) = 0.0166

3.5)

d (R iz
"3!"':" g = . v
B

M, f (=
R: ~Hmez

Obtencién de los elementos A(4, 1), A(4, 2), ..., A(4, 7):

M, ["Pc:'.'.v!
‘1’f3nsst - "D;

H:— Fn::'m Xa '?Fr::'m Xa ! rjr“"ba? rf'l’l
e ()
R: MpmezPy™ N Px | Hmez_"g"'

— l) xo + 21851077 (205 17F — 1T — 022 V107 — )

_ O _Ruxe
T ofxy ¥V

o Fet
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Valuando en x.:

(46153310 1802 63084916 -.-'aatua.qglax-:_'za.zg—Ezju'-."-l

f1 \
Aany = - —=1
S0~ Tpoooosa 15299-9:w|-._ Tere-1oi-1013 T\T1i L) '-._ 28.297 = 1.1= 101327 .-'__.|

[,y = —0.4723]

Ay =

0/ _ Ryxs | My Parm¥s + ["Pc:'m l) [ex—'_::g’fmsz_ ‘1’f2:')
0xz  V |R| MpeP | Py P

iy L EE 3 Hmez X
Valuando en x.:

) _ .;_'461.5_151[!- 18.02 { 63084916 +|" 1 1.'| l-“E\EE'S.#E‘lE\H'Z_'EB.EE'— 44.['1_‘I".|"'|
S T 0000064 1132999207 25.29«1.21=101327 11 i 28297 =1.1=101327 iy

Arey = —0.4520]

a-jil";""-z 2
7 G VR MpwP VP T MLl

E — R;.XE E _ Pl::'mr;. + ["Pc:'m _ l) [Jx—'_::;’fmsz _Pg’fa})}

Valuando en x.:

B _ [_461.5)510- 1802 | 63064915 i1 \ lu“ElEDB.QE‘lEl &(28.29— EB.DI_‘I"ul"'l
43T To.000064 [152999207 | 283.29=1.21=101327 ‘1.1 Y 28.29°= 1.1=101327 y

[A(ss) = —04790]

lﬂf; R;.x-:
a-jiu';'_'- = —= —
e

& _ Parm¥s ["‘Dnrm _ ]{ Mines — * oM, + Mz ) —218x10-7
Rl MpmeoPy® \ Py Munez™ Mumez Py Mz Pe/] 7

Valuando en x,:

2 _ {461.5)310] 18.02 I." 63084916 - I.* 1 1-.“.'28.2'5“*1[' 327 — 63084916 =18.02 + ES.EE'-.l".l
AT To.000064 15200902071 2829:1.21-101327 \1.1 I 28.209%:11+ 101327 !

- 3.13;{10*]

[,y = —10496.37|

o= |
= 4m)— lﬂx_;

Patm
"1’]{.1.1'!53}?5 [ ; - l] 1z

e

R_'_XE [ .'1rf;_
v
+2.18¢10-7((20x

175 _ xE‘l.' 7T _ G.EXEI'_ EuEu_“;leG—;.‘l _ x.;_}]}



R. o ] _
Args) = T;[z.laxlﬂ-- xz(350x.185 — 17.727x 1% 7% — 35325 1668 ) x10741
M, [f"gc:'m
P,

MonezR: N Py

+2.18x1077((20x217% — x 177 — 0.2x V75 )x107% — x )

-+

-1)x,

Valuando en x,:

b !

_ 4815 | 1802 I.*E-EEIS.:IE'lEu-.“.*‘L 1-.|]
YT 0.0000640152999207 2829 S /

Asg = —17.21699)

d {R—'.XE[ i”;_ ["Fc:'!.“!
v IM,..R.\ P,

X

- 1) xy+ 2183107 (P . — xy) }

Obtencién de los elementos A(5, 1), A(5, 2), ..., A(5, 7):

l ¥ - s '\.
fr=%:= C—[RET?:..T.::m_XEJ+HEG:..XE._XEJ+

' E;I.G :TE.‘."!E:' ' C_‘J.l: o2 Tn:m.’.: r C_‘J..‘-.-'E Tn:m.’.:
Uy + 1, + g +
Hs‘l B Rsf REE

218x1077 (2005175 —xg 1773 — 0.2x 175 )x 107 — x )G, x5 —

e

F; ill'f: NEZ Rf

dfs  xs

Az =5="7"

[P;_ Parm
diy O

\ P__ ._Irf R ) .'1r:ir1 C'J:G:
M ATTTREE NS

ai

) [x-l .'1rf-l C_‘J.G: + x: .'1r:ir: C_‘J.CG': + .X'E .'1rf3 C'_] N2 + x;_ ;1rf;_c.._-‘|.__.] .X'E

i F ;1r:ir_,_,,“=l.‘3 - :F‘_ - .IDE:-_._,,! }.‘1rf-_|_

122

=+ |:x'-_|_ .'1rf-_|_ C_‘J.G‘: + X2 .'1r:ir: C_‘_'l.l: o2 + X3 .'1rf3 C.._,"".‘.': + x;_;"rf;_C:_,,__.j [

Valuando en x.:

R h 0.1 V32 <518 +
- S132001.1= 2820= 153000307
(965411+32+ 918+ 358252 « 44.01+ B46+ 9171457« 28 = 1039 + 630549+« 18
18207 l." 1.1= 1EI‘J.E_E?H 28.29— -:_EI.‘J._‘IEix \
“4152999207( L1+ 101327 = 26.29)° )

-
ot

Arzq) = —0.4076x107°

RE ::‘Et-"-.';’f:m sz;':

)
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[P; - "E}I::':'.v'.)l1r :
"I} *'Hmsz‘qs T

s

o 2 1 1 1 Py Mz — :F; B PE:._._,,,_:lfrfg
=+ Lx-l:rfif:_,lgg + x::r’f:lf:_,lcg: + Xg.'rfgcp"".‘:: + x;_.-rf;_C:_,,__.j [ R I.-P M ::I:
\ WA Mmez

I

Valuando en x.:

‘ 310 [y 0.1 ., )
As2 = ~5732(\T1- 2829+ 152090207 -+ 01 846
+ (985411 =32=P10 + 300252 = 44,01 =046 + 2171457 = 28 = 1039+ 030549+« 18
o 115 101327 = 28,25 — (0.1)44.01)
* 18200\ —101327(28.56 - 1529992077

Arzoy = —0.4016xm-6\

of __x

(53} = 3x 2 - Cy

e

P Moo,

s

(Py — Poemm
[ arm ) *1'f3 Cp.."."f

o 2 1 1 1 Py Mz — :F; B Pch_,,,_:lfrfg
=+ Lx-l:rfif:_,lgg + x::r’f:lf:_,lcg: + Xg.'rfgcp"".‘:: + x;_.-rf;_C:_,,__.j [ R I.-P M ::I:
\ WA Mmez

s
Valuando en x.:

310 [ 01

e
1l
|

_ |28 =1039
nFt

4+ (985411+32+318+ 358252 +44.01= 5846 + 9171457« 28 = 1039+ 630849+ 18
{1.1= 101327 = 28.29— -:_'D.ljia".]

* 1820\ 1013272856+ 152999207)°

Atz 3 = —04125x107°]

[P.-' - PE'.:'Z‘Z"‘.
ST By,

—2.18x1077 x5 — X |
[ pv-t5 & -xp;-;nﬂffmﬁl?"qf

Ci ) M,C, 0+

fP'-._'.'1ff_1_1:|_53 —_ :.P"_' —_ PII:'_‘?'_}L'.IJE)]

(x-_l .'1rf-_|_ C,‘J.G: =+ X2 .'HI: C:J.l: o2 + X3 .'1rf3 C'._,"'.‘.': + .X'_-_.'llff;_ C;_].‘_.‘ J [ - - .;r 2
3 Rs '-."D;'-.'"f.‘r'.s.zfl

Valuando en x.:

1 - . -7
Ay =——=|-218x107" < 1820=310

T T 0.1
— 30T 1 7575 - 1520997

— )18 1820

+ (98541132 318 + 358252 «44.01= 846 + 9171457+ 38« 1039+ 630849« 18
1370 l."']..'].H 101327 = 28.29— (0.1718.02"
B \ 101327(28.56=152999207)°

1 ) _. \
fe=iz= . [Rep (T ep — xs)+ Redi{x,—x2) +

"C:J.G ETEJ."..'.: ' C:J.I: o2 Tn:mb r C;J..‘-.-'E amb

u U, u
! Rs‘l - Rsﬂ 3 REE
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218x1077 (2025175 — x5 17737 — 025175 )x 107 — )G, a0 —

(Py = Porm )
P My Bl

) [x-_l ;1rfi C_‘J.G: + X2 .'1r:ir: C_‘J.CG: + X3 .'1rf3 C;, N2 + Xa .'1rf;_C.._,l.__.] Xg

afE l £l F - I.. 1_ C 1_ TXIT F 1_ S __1 ™
Age) = == = E[—Re*lt}— Red +2.18x1077C, , ({20x, 175 = x, 7777 = 0.2x.775)x107%1 - x,)

+218x1077C,, %< (350x:185 — 17.727x. 18757 — 35325, 1888) 510741
( Py — Pasm \ ; , , , ,
- [W) Lx-_l .'r:ir-l C_‘J.G: + x':;rf: C_‘_].CG: =+ X3 ;rfg C.._,"'.‘.': + x;_;rf;_f_,_,,_,)
R meztsT
Valuando en x,:

f 0.1 -
29736 —| |(9554.11=32«916+ 35362.02= 44,01 = 546 +91714.57

31321 21,1+ 28,29 = 152999207F

22321039+ 630849 =18 = 183[')]

Arggy == =7.3%1 =

Acss) = —20.3225x10*

df; Red
PR ...

dxg Cx

2.9736
. _ 2.8
=561 — 5132

Az =5.79423x107*

Obtencién de los elementos A(6, 1), A(6, 2), ..., A(6, 7):

. 1 i " 'Hé:
fe =X =C__d _REQ'--XG_IEJI-I_R

™as

|Atsn = Aten) = Aren) = Age) = 0

[A(es) = 0.039183]
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Aree) = —0.039183

Obtencién de los elementos A(7, 1), A(7, 2), ..., A(7, 7):

fr=i=- ~ (x5 — Kgpaxq)

Vool

Py ADgs ( - D;"I:}—é:' A
T=X7 = — xl-_:_l.‘fHE' El 'in
H"cz 3 ’

ADgs . .I:-r[f—___ -

kLE wig @4
r it
Ve &

"I:!"'i._.'l_" =

Aps gy =3.79852x107 1

ADpaxyky pri-L) 1
Apgy = ————"e =T/ (-

o VinaZ A

ADgox1kj; pr(Li-L)

A.['- = =

ADgz

..f!l.{_-l_—_'. = -

7= 0,000 «2¢10~7
T D.01=m=0.009° = 0.005

|‘I:i':._..__" = —4y107°

|**'i'i.'.:_'- = Az




Obtencidn de la matriz B.

126

La obtencion de la matriz B se logra obteniendo el Jacoviano de f(x, u) respecto a u y posteriormente

valuandolo en el punto de equilibrio, de tal manera que B tiene la forma:

9 oA 3h
duy  dus T fug
afs

E = 51{1
afs afs

Donde f, corresponde a AP2EC 1, f, a AP2EC 2 y asi consecutivamente.

Obtencién de los elementos B(1, 1), B(1, 2), ..., B(1, 4):

a 8 (Byx=[My /7 x P 10

Eri,_-.=£=— 15 My xy )[ :...._1)+_1]
T g, au | v OR, \M./\ By R.1))
B B Rirg[ 1 }

111 — L_:r R51
Valuando en x,:
B _ Z59.8= 310

447 0.000064{32785544)

[Bi1y) = 36.3829)

|Birz) = Bis) =Brig =0

Obtencién de los elementos B(2, 1), B(2, 2), ..., B(2, 4):

Mz X2 \(Paem u; ||
Rs [‘]Hmez) [ ;}'-.' - l) " } |

B af d |Raxsg
CE T gu T du | v

122 J1l eI 1% E \ P;-__' &2
E R:x
L2.2) — I-'TRE:

Valuando en x.:



. 188.5(310)
=2 T D.000064(32785544)

Br;.) = 27.9081

Obtencidn de los elementos B(3, 1), B(3, 2), ..., B(3, 4):

a s d | Baxs
El""' f‘:‘ { Ak

(3i) = 611:‘ = a '[__:r

RAM

E

(33) = .[-'TREE

Valuando en x,:

N 296.8(310)
23 = 1.000064(32785544)

Bs,3) = 43.8493

=

Obtencién de los elementos B(4, 1), B(4, 2), ..., B(4, 4):

Obtencidén de los elementos B(5, 1), B(5, 2), ..., B(5, 4):

M3 [ X3 )["P.::m_ l) n Uz P

c_u.li' ZTE rm ' c_u.lfDZTE rm

g1 ) . Y ot
Bz = au, [C_ [RE“P-..T.::m —¥s)+ Redluy —xz) +1y

X

oy

;-1 ..'-.":T tm . r g
Uy + 46955107 (Prge — x4) s —

=3

['f"D}-.' — Parm
MR

A mez s

l C'J.G"‘Tc:'m]
E[’: ==l
=t Cx R4

1 r81d=2%8
Bisy = }

cl3ZLIZVEacdd

) [x1 .'1rf-_|_ C_‘_'l.ﬂf =+ Xao .'1r:ir: C_,_,.,:,-_-,.g + X3 .'1rf3 C.._,"'.‘.': =+ X_-_;’rf;_-f.'_,_,.._,]x_;
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Bis1) = 1.6258e — 6

E[’::'. ==

i[cﬂ.fﬂ':rﬂ?m-
C:l  R.s

1 [G46=293
Bisz = ]

3132132735544

Bis2) = 1.4983¢ — 6]

1 C_‘J..‘-.-'E Tc.::‘m]
(53) — C}-,' REE

g __ 1 [1039-288
=3 T 513zlazTessH

Biss) = 1.8402¢ — 6]

Obtencién de los elementos B(6, 1), B(6, 2), ..., B(6, 4):

. '\. 1'!;.: ]
—Redix,—x) +

B¢ R!'ss j

e du; E

Ca

_%_5{1

|Btet) = Bies) =Bies) =0

ofs 2

El" a) =
o 511; cdR!'sf

Ty

7

Valuando en x.:

2(340)

Broyyw=—""——
B 7E.89+ 28,18

Bres = 0.31796

Obtencién de los elementos B(7, 1), B(7, 2), ..., B(7, 4):

_E_i{_"*ﬂor
T 51{;‘ - 51{;‘

T, ™
V7 WXy — -‘L.L:G:xi»'}
ma
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Obtencidén de la matriz Cy D.

La obtencidn de la matriz C, asi como la matriz D, se logra obteniendo el Jacoviano de h(x, u) respecto a
X y respecto a u, respectivamente. Posteriormente se evallan en el punto de equilibrio.

Y=C0x+Du
'5?!1 5?!1 5?!1' rd .:!1 5?!1 6.:!1_
51‘1 ﬁx: " ﬁx_— 6111 61.{: " 61{;_
ah , . ah,
0= 5}['1 I , n= 5‘1{1
ha iy Aha dha
Lax, I LGy T Que-
Donde:

hy = x-My = 107, concentracion de oxigeno disuslto [mg/L]

x"!.'1rfﬂ
hy=mgy = ———; concentraciénde didxido de carbono gaseoso en la camara [%]
PyMypez
; Xz , e i
Mg = FH =———; humedad relativaen la camara

Psc:‘@.r;
hy=xc— 273; temperaturade lacamara [°C]

Obtenemos:

Ciy1y = —(x-M; = 10%)
(1,1] Bxy 1 4

Ci11) = G = Cim = Cae = Gy = Cipg =0
a . .
Camy = 53— erMy +10%)

'::u:-l._—_'- = .'1rf1 k] l':ls
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a ; x‘:;‘rf:
(71 = T— 1—)
T Ay VP M

25 XM M
'::l""‘ 1y = FJ.— = - ST

2 Pl R

3 I

T e 1 j | )
X Mop(FE My — Mz )+ M)

X 2 .'1rf: :1rf1
Ladr T :::Pj__'i1f:il-!!’!53}:

d [ x.Ms

T E

p - . i ; g ™ 7 ™ -
My PyMpaz) — X M; “D., WMy — Mpggz) + Mgz ) MyBghlyes — X5 M;y"

Cizz) = A )

:F, *Jrjrmszzl_ :F,, *Jr:ir!,v!szzl_

.'1rf: P;-_'*"’fmsz — Xz "1']{: }

(22) = — o
N :._P};~'1’fjr!szfl_

Se infiere que:

Xy My Mz

B ——
:..Pf-_“J’f.‘r!sz-"_

3
5
I

1

ol
3= 51’1 xp_fc:'@.x;

*Linealizando la Presion de saturacidon del vapor de agua en el rango: 20 a 40 °C con un
coeficiente de correlacion, R>=0.9805, obtenemos la siguiente relacién de Presidn de saturacion
contra temperatura:

P... = 244.08T; — 69509

Donde la presion de saturacidn se expresa en Pascales y la temperatura de la cdmara en Kelvin.

CI," = — = -
BT 3y, 1 244.08x: — 69509

3 ¢ Xy )

Can =Can=¢

) =Cme =Ciamn =0

- 3 !
L 3 A

1
#7244 08x. — 69509

o 244.08x,
WS T (244.08x - — 69509) 2




131

Cra1) = Cazy = Caz) = Cra) = Crae) = Cray = Ciag) = Cramy =0
Casy =1
- —1.507% —0.7057 —0.7480 —0.7743 —0.0073 0 0
-0.2681 —1.0745 —-0.2718 —-0.2815 —0.002% 0 0
—-£.3634 —EEED4 -7.1111 —7.2068 0.0166 0 0
A= —0.4723 —0.4520 —-0.47%0 —-104%6.37 —-0.0082 0 0
—0.4076x107%  —0.4016x107% —0.4125x107° —5.165%10™* —20.322x10™% 5.794x107* 0
0 0 0 0 0.035183 —-0.03%18 0
l3.79852x107% 0 0 0 0 0 4x107=
- 383330 0 o 0
0 27.3082 o 0
0 0 432454 0
E= 0 0 a 0
16258x10™° 1.4983x107° 1.8402x107° 0
0 0 o 031738
- o 0 o o
09127 -0.13%94 —0.0887 -0.0571 0O
—0.0507 1.3250 —0.0443 -0.0285 0
€=|-0.8255 -1.1354 0.1650 -0.464% 0 |x107
—0.0365 -0.0502 —-0.0320 05505 ]
1] ] ] ] 100

Recordandoque ¥ =x— X, i=u—U

Condiciones iniciales

Obtendremos las condiciones iniciales utilizando el aire atmosférico:
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X, = [18997.64,657.78,78538.86,3132.72,298,298] 7

Compo| Masa Masa del Fraccion Numero de Fraccion Presién

nente | molar | componente masica moles molar parcial

(VE) (my) (mgi=mi/mm) | (Ni=mi/M)| (yi=Ni/Nn) | (p'i=yiPx)

0, 32.00] 1.5881355E-05 0.210000] 4.963E-07| 1.87488E-01 18997.64
co, 44.01] 7.5625500E-07 0.010000] 1.718E-08] 6.49163E-03 657.78
N, 28.01] 5.7469249E-05 0.759919| 2.052E-06] 7.75103E-01 78538.86
H,O 18.02] 1.4747359E-06 0.020081'; 8.184E-08| 3.09169E-02 3132.72
Suma -| 7.3439095E-05 1.000000] 2.647E-06| 1.00000E+00] 101327.00
Mm 28.5531
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APARTADO 3: Calculo de la resistencia de cartucho

Aqui se muestran los calculos necesarios para especificar la potencia de la resistencia, asi como disefiar
el disipador de la misma.

Para calcular la potencia necesaria, se considera: como gas de trabajo aire a la entrada del sistema y aire
humedo a la salida del mismo; volumen de control con una entrada y una salida; flujo estacionario; la
camara como capacitancia térmica; las paredes y disipador como resistencias térmicas; temperatura de
37°C; y W,en: despreciable. Con estas bases se realizé el siguiente analisis:

Tx, Vx

Radiador

|/
m ’___E ( \I\}\I\ )/; m
(7.

7o |

Figura 0-1 Diagrama energético de la cémara

E

e’ ue

dTe . .
My O a—; =0, +0,. . +m.h.+m h,—m. k.
Donde:

myc Masa del volumen de control

C,a Capacidad térmica especifica del aire

Q_E,___ Calor que sale del VC
[ Potencia suministrada por la resistencia eléctrica
0, Calor suministrado al sistema por la resistencia eléctrica

Flujo masico de entrada de aire

Flujo masico de salida de aire humedo
Flujo masico de entrada de vapor
Entalpia del gas a la entrada y a la salida

Relaciones constitutivas del sistema
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. | .
=———— Ty —Taem)
QFE Rgn__-l-l'Rp_g i =em
Q (T, - Ty
res RL‘.L‘.‘ + R'{:‘d - ': a7

Donde:
R_.:  Resistencia por conduccion en el disipador=In{b/a) /27 kL 4
Ry Resistencia por conduccién en las paredes= Ly /K54,

E_.: Resistencia por conveccidn en el disipador=1,/h 4,
R.,  Resistencia por conveccién en el exterior de las paredes= 1,71,A4,

T Temperatura del disipador

Constantes del disipador:

ks Conductividad térmica del disipador

ha Coeficiente de transferencia de calor

Az Area de contacto entre el disipador y el fluido

bfa Razén del radio exterior entre el radio interior del cilindro
L Longitud del cilindro

Constantes de las paredes:

ko, Conductividad térmica del disipador

hy Coeficiente de transferencia de calor

Ay Area de contacto entre el fluido y las paredes
Ly Espesor de las paredes

La entalpia para gases ideales se puede aproximar como:

he =0y,
Ry =mjh, +mf,h, (mezclade gases ideales)
c dT 1 T T+ 1 T
m,, R = : = _.-"-')I - . - : - ,F-'J
T ch_i_ R‘.-‘_‘J atm X REL‘.'+R‘..‘L'.' d i

i M.,
+ Mgl aTarm T 1,0, T — 1, _E Coaly +— CouTx
’ : M. m. °

Dado que se supone régimen estacionario: 71, + 11, = 11,y C, = cte. Y se define la capacitancia térmica
de la cdmara como: ;. =wm,. (.,

dTy 1 L. ) T =T+ aCyn (Tom)) — 1y, )]
=—|— T, T +—1 — i= T mallpgemt — W watdx
dt C;._‘ Rg_-_] R:;_u \d grm xJ) R;[: R*_:;‘ Ad x! 1z a . atm/ la oa =/
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T,

A

1 1 R
+ [Rep + Red + moC, . [Tx = = [Rep Toem + RedTy + 11,y 0 (Tarm)]

ar
Rep = 1/(R.p + Roy)
Red = l.-":::Rcr.' + R':rr.':'

Para obtener 17.;.. en funcién de T. se requiere analizar la dindmica del disipador como un nuevo

volumen de control. De la siguiente forma, con C; = m;C, 2

c. T _ g+
d At - Q!'c Felec
aT, 1 1

= (T, —Ty)+ Wi
At Cil Rat R, @ #/7 Metee

Para encontrar el valor de 1. ;.. necesario para mantener la temperatura deseada en la cdmara, se debe
resolver la ecuacién diferencial anterior, de tal manera que encontremos una expresion para la
temperatura del disipador en funcién del tiempo y substituirla en el modelo &T. /dt. Lo cual complicaria
el analisis. Por lo tanto se obtendrd el valor adecuado de T, para el cual T: es igual a 37°C, del modelo

dT/dt; después se substituird en el modelo dT/dt para obtener I ,...
Resolviendo ¢ Ty /dt para obtener Ty (t]y despejar T, obtenemos:

1

d = ;
Red

[f T‘ :E:I — Tl.'.‘.."m E_m—
Z0 { — gt

) - RE‘;I:} Ta:‘m - ?hcc_u.c :::Tc:'m:'

Donde:

1
a=_ [Rgp+ Red +?i1,:f_~_1.c]

i humedad relativa en la cdmara
w,; humedad especifica de la mezcla a la salida de la cdmara

Constantes de la ecuacion:

Cv,a = 0.718 [KI/Kg K]
Cp,a = 1.005 [KJ/Kg K]
Cv,d = 0.900 [KJ/Kg K]
Cp,v = 1.82 [KI/Kg K]

mye=Vp; p = PxM/RT= (1.01X10%)( 0.0283041)/(8314)(37+273)=1.135 [Kg/m?];
myc=0.4% (1.135)= 72.65 X10°® [Kg]
Mgy = Vgpa = (.00003125)(2698.4) = 0.0843 [Kg]

.= Cv,a*my+ Cv,al*m,+ Cv,w*m,,= (718)( 0.07265)+(900)(1)+(4180)(1) = 5132 [J/K]
s =(900)( 0.0843) = 75.89 [J/K]
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Pyt @37°C = 6309 [Pa]
Py= 101325 [Pa]
Tamp=25°C=298 K
Tx=37°C=310K

Para mantener una humedad relativa dentro de la cdmara de entre 90 y 100%, se deben cumplir las
siguientes relaciones:

0622 oF; .,
o = 0622 = - -
"Df-.' - m"l:,}; Mg zeco

m, = 0.02962(1 — ¢)

00962, 1
My, = m g = l)% -+ [E + l) P‘_-___-

ks

Mggs,, = 0.0378 [K §a-cco/S]; repartido en tres vélvulas. Lo cual esta dentro del rango de operacién de
las valvulas, que es de 0.26 [Kg/s].

Disipador: cilindro de Paredes: PMMA
aluminio b/a=10.5/2.5=4.2
6 placas

k [W/m K] 237 0.2
h [W/m? K] 250* 10**
Alm?] 0.006125 0.96
L[m] .04 0.006
R, 0.0241 0.0312
R, 0.653 0.1041

* Aproximado conveccion forzada para aire humedo
** Aproximado conveccion libre

Realizando los calculos, para el estado estable:

1

T; :E:I - Tr:.."me_cr . - 5
1-&{[ 1] —eg ot - RE‘;I:} TE:'.‘."! - ?”EC_‘J.E :-.Tc:'m»'

1 .
o= o [R€p+ Red +m;C, 4|

Red=1.476
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Rep=7.390

m, = 0.0378 [Kg/s]

o= (7.390 + 1.476 + 0.0378 »1005) = 0.00913

5132

1 o
T, = m [5132{0.009){310) — 7.39 %298 — 0.0373 = 1005 = 298]

T, =680 K

Resolviendo T /dt para obtener T;{t), despreciando los términos exponenciales, y despejar I-'i-’ﬂ“,
obtenemos:
AT, 1 [ |

::Td - Tf-_':' + I"{"Ts.!sc}

dt  C.l R..+R..
al, 1 _ . Lo
— C—dRea T, = c [RedlT) + W]

ir ’Td :E:' - Tﬂmb g PN
”'s;'s-c = Cd&r [ 1 —e-at — Red '._T::__')I
o =——{(Red)

d
Substituyendo valores, sin considerar la parte transitoria:

1
= ——(1.47) = 0.00163
¢ a0 o
W.,.. = (900)(0.00163)T,{t) — (1.47)(310)=540

BLEC

Waiae = 540 [W]
La temperatura que debe alcanzar el disipador excede la temperatura excede la temperatura
recomendada por el fabricante, por lo que, de acuerdo con el modelo anterior, se necesita incrementar
el factor “Red”.

Red = L

T Rt R
E_: Resistencia por conduccidn en el disipador= Ef_mﬂ?ﬂ
R.: Resistencia por conveccion en el disipador= ?:,

Notese que de acuerdo a la definicion, “Red” es inversamente proporcional a R,y + R,y ¥ cada uno de
ellos inversamente proporcional a la longitud y area del disipador. De acuerdo a las recomendaciones
del fabricante, el disipador no debe exceder los 350°C (623 K), agregando un factor “n” a Red en la
ecuacion T,4(t) obtendremos el nimero de veces que se debe incrementar Red, para T;(900)=623.



T.=——
€7 1476 %n
= 623

{1476 »n + 45.38)(310) — 13522.9 =919.5«n
4575 +n+ 545 =919.5«n

n =118

Por seguridad se utilizara un factor de n=2.

T = 14762
=494 K

Calculando la potencia eléctrica necesaria para éste arreglo:

1 . . .
o = 5= (147« 2) = 0.00326
1W,,.. = (900)(0.00326)(494) — (1476 « 2)(310) = 537[IW]

Disefio del disipador:

Disipador base
b [m] 0.0105
a[m] 0.0025

As[m?  0.006125

2 1
2+ Red = =
1. .
Rea + Ry 3 (Reg t+ Ryg)

Manteniendo la relacién b/a = 4.2 constante, tenemos:

1 [-']n'u; a}) In(b/a)

2 \2mkyLy)  2mkgl’s
L'y=2L,=0.10

171 ) 1

2\h AL) haA

A'y =24, =0.01225
Alg=2020)%+ 4(bL' ;)
202b)2 4+ 4(b « 21 ,) = 24,

- —8=005& \.-"[:8 «0.05)2—4 « 3+« (—-2+0.006125)
h =
2% 8

[(7.390 + 1.476 «n + 0.0378 » 1005)(310) — 7.39 « 298 — 0.0378 « 1005 = 298]

[(7.390 + 1476 = 2 + 0.0378 + 1005)(310) — 7.39 298 — 0.0378 = 1005 = 298]

138
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b=0.0214
a = b/4.2
a = 0.0051

Por lo tanto habria espacio para una resistencia de 1 [cm] de didmetro y 9 [cm] de largo, con un area de
superficie de 28.3 [cm?], que para nuestro caso tendria una densidad calorifica de 18.9 [W/cm?]. El
fabricante recomienda que no se excedan los 60 [W/cm?], por lo tanto es viable.

Disipador Resistencia
b [m] 0.0214 a[m] 0.005
a[m] 0.005 L, [m] 0.09
Ad [m2] 0.01225 W.ae [W] 550
Ld [m] 0.10
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APARTADO 4: Solubilidad de los gases

La relacién cuantitativa entre la solubilidad de los gases y la presion esta dada por la ley de Henry, que
establece que la solubilidad de un gas en un liquido es proporcional a la presiéon del gas sobre la
disolucion:

cp=k .'-.!'p.lg

Donde ¢, es la concentracién molar [mol/L], p’, es la presién parcial del gas sobre la disolucién y, para un
gas determinado, k; es una constante que sdlo depende de la temperatura, con unidades de
[mol/L*atm].

La ley de Henry se entiende cualitativamente en términos de la teoria cinética molecular. La cantidad de
un gas que se disolverd en un disolvente depende de la frecuencia de colision de las moléculas del gas
con la superficie del liquido y que queden atrapadas en la fase condensada.

La mayoria de los gases obedecen a la ley de Henry, a excepcidon de aquellos que reaccionan con el
disolvente, en cuyo caso su solubilidad sera mayor.

(Chang, 2002)

Dependencia de temperatura

Una forma simple de describir la ley de Henry en funcién de la temperatura es:

(Sl 1))
ky=kge" h
Donde A__;H es la entalpia de solucién, R es la constante particular del gas, DT = —A__;H/R es la
dependencia de temperatura en [K] y el superindice (*) se refiere a la temperatura estandar (298 K).

Gas — medio k', [M/atm] DT [K] k' [mol/m? Pa]
02 —agua 0.0012 1700 1.1843e-5
CO2 —-agua 0.0320 2400 3.1581e-4
N2 - agua 0.00061 1300 6.0202e-6

*Referencia: Kavanaugh, Trussell (1980)

Gas — medio ky [mol/m? Pa] @ 310 K
02 —agua 9.4963e-6
CO2 —agua 2.3122e-4
N2 - agua 5.0847e-6




APARTADO 5: Programa de control - microcontrolador

A continuacidn se presenta parte del cédigo en lenguaje M-Matlab del modelo en la Figura 3.4-2:
function [u_sat,y_desp,x_estkl] = fcn(u,y_sen,x_estk)

$Parametros
R1=259.8;
R2=188.9;
R3=296.8;
R4=461.5;
DTo2=1700;
kho2_st=1.1843e-5;
Ct=1000/M4;
Vma=0.01*Ama;
Zz=0.005;

%$Punto de equilibrio del sistema linealizado: PQ=[%02;%C02;RH;Tx]
PQEQUI=calcularPQ(10,5,1,35);

X=[PQEQUI (1) ; PQEQUI (2) ; PQEQUI (3) ; PQEQUI (4) ; PQEQUI (5) ; PQEQUI (6) ] ;
U=[PQEQUI (7) ;PQEQUI (8);PQEQUI (9);PQEQUI (10)];

Y=[PQEQUI (11);PQEQUI (12);PQEQUI(13)];

$Punto de equilibrio-REFERENCIA: PQref=[%02;%C0O2;RH; Tx]
PQREF=calcularPQ(10,5,1,35);

G=
9.3226e-001 -2.8254e-002 -3.0490e-002 0 0 0
-1.0732e-002 9.4924e-001 -1.1070e-002 0 0 0
-2.8058e-001 -2.6821e-001 7.0330e-001 0 0 0
-1.6601e-008 -1.6441e-008 -1.7079e-008 9.9980e-001 5.7823e-005 0
-3.4907e-011 -3.4510e-011 -3.5704e-011 3.9102e-003 9.9609e-001 0
4.5699e-011 -7.2488e-013 -7.7718e-013 4.2238e-012 1.2221e-016 1.0000e+000
H=
Cc=
K =
L =

%lectura de sensores
y_sen(l)=y_sen(1l)*40/3.807;

%desplegar datos
y_desp=y_sen;

$desplazar salida y entrada al punto de equilibrio
y=y_sen-Y;

141
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u_obs=u-U;

$Estimar estados del sistema
y_est=C*x_estk;

e=y-y_est;
x_estkl=(G-L*C)*x_estk+L*y+H*u_obs;

%$Control
u_control=-K* (x_estk+X-Xref) ;
u_ref=u_control+Uref;

%$Saturar entrada
u_sat=u_ref;
u_sat (1l)=saturar (u_ref (1), (Psum_0O2-Rv1* (Psum_O2-Patm)/ (Rvl+Rel+Rs)),0);

%$Adecuar salida para actuadores
u_sat (l)=u_sat (1) *5/ (Psum_02-Rv1* (Psum_0O2-Patm)/ (Rv1l+Rel+Rs)) ;

$Funcién saturar
function valorSat = saturar (entrada,Umax,Umin)

$Funcidén para calcular puntos de equilibrio
function PQ = calcularPQ(02,co2,RH, temp)$P0=[X,U, Y]

PQref=[02;co02;RH;temp+273];

$Calculos auxiliares:
PpH20ref=2E-40* (PQref (4))"17.5-1E-41* (PQref (4))"17.727-2E-

42* (PQref (4))"17.66;

mvref=Vma*ppH20ref/ (R4*PQref (4)) ; $masa de vapor
maref=Vma*ppH20ref/ (R4*PQref (4))*inv(0.622*ppH20ref/ (1.1*Patm—
PpH20ref) ) ;$masa de aire seco

mflref=PQref (1)/100;%fracc masica 02

mf2ref=PQref (2)/100;%fracc masica CO2
mfd4ref=mvref/maref;$fracc. masica vapor agua
mf3ref=1-mflref-mf2ref-mfd4ref;$fracc masica N2
Mmezref=mvref+maref; Smasa de la mezcla
mlref=mflref*Mmezref; %Smasa del componente 02
m2ref=mf2ref*Mmezref; %masa del componente CO2
m3ref=mf3ref*Mmezref; $masa del componente N2
NoMlref=mlref/Ml;%no. de moles 02

NoM2ref=m2ref/M2;%no. de moles CO2

NoM3ref=m3ref/M3;%no. de moles N2

NoM4ref=mvref/M4;%no. de moles H20
NoMezref=NoMlref+NoM2ref+NoM3ref+NoM4ref;%no. moles de la mezcla
ppO2ref=(NoMlref/NoMezref)*1.1*Patm; $presidén parcial 02
ppCO2ref=(NoM2ref/NoMezref) *1.1*Patm; $presién parcial CO2
ppVaporref=(NoM4ref/NoMezref) *1.1*Patm; $presidén parcial H20
ppN2ref=(NoM3ref/NoMezref) *1.1*Patm+ (ppVaporref-ppH20ref) ; $presidén parcial N2
Pxref=ppO2ref+ppCO2ref+ppN2ref+ppH20ref; $presidén en la camara
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Mmezref=(ppO2ref*Ml+ppCO2ref*M2+ppN2ref*M3+ppH20ref*M4) /Pxref; $masa de la
mezcla

$Primera iteracidn

Xref=[ppO2ref; ppCO2ref;ppN2ref;PQref (4);0;kho2_st*exp (DTo2* (1/PQref (4) -
1/298) ) *pp02ref];$Punto de equilibrio (Xref,Uref)

Uref=[-M1*Rel/ (Mmezref*Rs)*(1/1.1-1)*Xref (1) ;-M2*Re2/ (Mmezref*Rs)*(1/1.1-

1) *Xref (2) ; -M3*Re3/ (Mmezref*Rs) *(1/1.1-1) *Xref (3);0];%Punto de equilibrio
(Xref,Uref)

Xref (5)=-(Rep* (Tatm-

Xref (4))+(Tatm/Rel) * (Uref (1) *Cpo2+Uref (2) *Cpco2+Uref (3) *Cpn2) — ( (Pxref—

Patm) / (Pxref*Mmezref*Rs) ) * (Xref (1) *M1*Cpo2+Xref (2) *M2*Cpco2+Xref (3) *M3*Cpn2+p
PH20ref*M4*Cpv) *Xref (4) ) /Red+Xref (4);

Uref (4)=sgrt (Rres*Red* (Xref (5)-Xref (4)));

Yref=[Xref (6)*M1*1073;100*Xref (2) *M2/ (Pxref*Mmezref) ;Xref (4)-273];%Salida en
el equilibrio

$Segunda iteracidén (resolviendo las ecuaciones no lineales, mediante “solve”)
Xref (1)=-M2*Re2*M3*Re3*Uref (1) *(-1/2*.,

Xref (2)=-1/2* (M1*Rel*Uref (2) *M2*Re2*..
Xref (3)=-1/2*Uref (3) * (M1*Rel*Uref (2) *M2*,,
Xref (4)=(-1/2*Rel*Re2*Uref (3) * ..

Xref (5)=-(Rep* (Tatm-Xref (4) )+ ...

Xref (6)=-kho2_st*exp (DTo2/Xref (4))* ...

Uref=[-M1*Rel/ (Mmezref*Rs)*(1/1.1-1)*Xref (1) ;-M2*Re2/ (Mmezref*Rs)*(1/1.1-
1) *Xref (2) ; -M3*Re3/ (Mmezref*Rs) *(1/1.1-1) *Xref (3);0];%Punto de equilibrio
(Xref,Uref)

Uref (4)=sgrt (Rres*Red* (Xref (5)-Xref (4)));

$Asignacidn
PQO=[Xref;Uref;Yref];

Codigo implementado como algoritmo de control en el microcontrolador:

tinclude <18F452.h>
#device adc=10

#FUSES NOWDT //No Watch Dog Timer

#FUSES WDT128 //Watch Dog Timer uses 1:128 Postscale

#FUSES HS //High speed Osc (> 4mhz)

#FUSES NOPROTECT //Code not protected from reading

#FUSES NOOSCSEN //Oscillator switching is disabled, main oscillator is source
#FUSES BROWNOUT //Reset when brownout detected

#FUSES BORV20 //Brownout reset at 2.0V

#FUSES NOPUT //No Power Up Timer

#FUSES STVREN //Stack full/underflow will cause reset

#FUSES NODEBUG //No Debug mode for ICD

#FUSES LVP //Low Voltage Programming on B3(PIC16) or B5(PIC18)
#FUSES NOWRT //Program memory not write protected

#FUSES NOWRTD //Data EEPROM not write protected

#FUSES NOWRTB //Boot block not write protected
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#FUSES NOWRTC //configuration not registers write protected
#FUSES NOCPD //No EE protection

#FUSES NOCPB //No Boot Block code protection

#FUSES NOEBTR //Memory not protected from table reads
#FUSES NOEBTRB //Boot block not protected from table reads

#Huse delay(clock=20000000)
#Huse rs232(baud=1200,parity=N,xmit=PIN_C6,rcv=PIN_C7,bits=8)

#include "C:\Users\Russell\Documents\Trabajos\Camara ATMC\PICC\controlador452.h"
#include <ctype.h>

ttinclude <float.h>

#include <math.h>

#include <stdlib.h>

I 111
1111111111111 1PARAMETROS////11111111111111111111111111111111111111]
I 111111

const float Patm=101327.;

//Presidn gases de suministro (deben obtenerese de usuario)

float Psum_02=3.3ES5;

float Psum_C02=3.3ES5;

float Psum_N2=3.3E5;

//Resistencia neumatica (deben calcularse apartir de Psum)

float Re1=2.8462E+07;//38.72*(Psum_02-1.1*Patm)+2e7

float Re2=2.7996E+07;//36.59*(Psum_CO2-1.1*Patm)+2e7

float Re3=2.9043E+07;//41.38*(Psum_N2-1.1*Patm)+2e7

float Rv1=4.5589E+07;//71.331*(Psum_02-1.1*Patm)+3e7

float Rv2=4.4732E+07;//67.412*(Psum_CO2-1.1*Patm)+3e7

float Rv3=4.6661E+07;//=76.237*(Psum_N2-1.1*Patm)+3e7
//Masa molar

float M1=32e-3;

float M2=44.01e-3;

float M3=28.01e-3;

float M4=18.02e-3;

float Px=111459.7;

float Mmez= 2.8378e-002;

//Matriz de estados discreta

const float G[6][6]=

{{9.322E-01, -2.825E-02, -3.049E-02, 0., 0., 0.},
{-1.073E-02, 9.492E-01, -1.107E-02, 0., 0., 0.},
{-2.805E-01, -2.682E-01, 7.033E-01, 0., 0., 0.},
{-1.660E-08, -1.644E-08, -1.707E-08, 9.998E-01, 5.782E-05, 0.},
{-3.490E-11, -3.451E-11, -3.570E-11, 3.910E-03, 9.960E-01, 0.},
{4.569E-11, -7.248E-13, -7.771E-13, 4.223E-12, 1.222E-16, 1.000E+00}};

//Matriz de entrada discreta

const float H[6][4]=

{ 4.237E+00, -4.968E-02, -8.068E-02, 0.},
{-2.553E-02, 3.162E+00, -2.930E-02, 0.},
{-6.632E-01, -4.688E-01, 4.138E+00, 0.},
{1.480E-07, 1.468E-07, 1.628E-07, 1.241E-07},
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{3.134E-10, 3.046E-10, 3.459E-10, 4.281E-03},
{1.014E-10, -8.159E-13, -1.321E-12, 1.748E-19}};

//Matriz de salida

const float C[3][6]=

{ 0., 0., 0., 0., 0., 3.200E+01},
{-5.063E-05, 1.321E-03, -4.432E-05, 0., 0., 0.},
{ 0., 0., 0., 1.000E+00, 0., 0.};

//Ganancia del controlador
const float K[4][6]=
{{ 3.452E-05, -6.105E-07, -3.599E-06, 4.680E-04, 6.434E-06, 2.899E+04},
{-1.504E-06, 2.710E-08, 1.567E-07, 7.512E-04, 1.078E-05, -1.269E+03},
{-4.030E-05, 7.123E-07, 4.202E-06, -1.707E-03, -2.414E-05, -3.383E+04},
{2.082E-11, -7.117E-10, -1.645E-09, 2.898E-02, 4.285E-04, 2.916E-01}};
//Ganancia del obsErvador
const float L[6][3]={{ 6.288E+04, -2.677E-02, 4.892E-04},

{1.332E+02, 2.852E-03, 1.427E-05},

{-6.636E+04, 1.317E-02, -4.120E-04},

{1.116E-02, 7.760E-10, 4.559E-04},

{2.564E-03, -3.866E-11, 3.375E-03},

{4.407E-04, -3.396E-12, 3.490E-12}};

//Punto de equilibrio del sistema linealizado:PQ=[%02;%CO2;RH;Tx]

float X[6]={9.8948E+03,3.5973E+03,9.2356E+04,3.0798E+02,3.3309E+02,9.7371E-02};
float U[4]={9.6234E+01,4.7330E+01,8.0229E+02,4.5875E+01};

float Y[3]={3.1159E+00,5.0053E+00,3.0800E+02};

//Punto de equilibrio-REFERENCIA: PQref=[%02;%C0O2;RH;Tx] (por defecto)

float Xref[6]={9.8948E+3,3.5973E+3,9.2356E+4,3.0798E+2,3.3309E+2,9.7371E-2};

float Uref[4]={9.6234E+01,4.7330E+01,8.0229E+02,4.5875E+01};

float Yref[3]={3.1159E+00,5.0053E+00,3.0800E+02};

//Condiciones iniciales (por defecto)

float X0[6]={2.0912E+04,7.2406E+02,8.6668E+04,2.9800E+02,2.9800E+02,2.4766E-01};

//Medicidon de sensores

float y_sen[3];

float y_desp[3];

float RH;

float RH_desp;
//variables intermedias para lectura de sensores
intl6 q;
float p;

//Salida del sistema
float ys[3];
//Entrada al sistema
float ue[3];

//Variables del Observador

float x_estk[6]; //"x'(k)" estados estimados en t=k

float x_estk1[6]; //"x'(k+1)" estados estimados en t=k+1
float u_obs[4]; //entrada del observador



floaty_est[3]; //salida estimada
float err[3]; //error de salids
//Variables intermedias Observador

float GXK[6];

float LE[6];

float HU[6];

//Variables del control

float u_control[4];

float u_ref[4];

float u_sat[4];

float u_salida[4];
//variable intermedia del control
float sumXestXXref[6];

//Variables del programa

short ex; //Bandera: comenzar nuevo experimento
short iniciar; //Bandera: comenzar

short datos; //Bandera: pedir lectura de sensores

short contADC; //Bandera: ha terminado la conversién ADC
short vent; //Bandera: ventilador

short conlni; //Bandera: enviar lectura de sensores sin activar el bucle
short Lista[3]; //Bandera que indica si se ha llegado al Yref
short pruebal; //Bandera para cambiar de trayectoria

inti, j, d; //Contadores

float suma; //Usada para multiplicacion de matrices

int timer; //Valor del Timer

float tiempo; //Tiempo de muestreo

intintT; //Tiempo de muestreo entero

//DAC
int16 valor13;
int8 valorH;
int8 valorlL;
intl16 ibis;
Y
111111111111111111111111//FUNCIONES ESPECIALES///////1111111111111111111111111]
Y
//Funcidn para obtener caracteres numericos, recibidos por RS232,
//tipo "Float" y almacenarlos en "string s"
void get_stringFloat(char* s, int max)
{
int len;
charc;
disable_interrupts(INT_RDA);
--max;
len=0;
do
{
c=getc();
//si'c' estaentre0y9,0es'-,0es"
if (((c>=0x30)&&(c<=0x39))| | (c==0x2D) | | (c==0x2E))
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{
if(len<max)
{
s[len++]=c;
//pute(c);
}
}

} while(c!=0x2C); //hasta encontrar ","

s[len]=0;

enable_interrupts(INT_RDA);

}

//Funcidn para convertir cadenas de caracteres humericos
//a "punto flotante" de 20 digitos

float get_float()

{
char s[20];

float f;

disable_interrupts(INT_RDA);

get_stringFloat(s, 20);
f = atof(s);

enable_interrupts(INT_RDA);

return(f);

}

//Funcidn saturar

float saturar (float entrada,float Umax,float Umin)

{

if (entrada>Umax) { entrada=Umax;}
if (entrada<Umin) { entrada=Umin;}

return(entrada);

}

void Salida_al_DAC(float valor,int CH) //Valor de 0 a 5V, canal A0,B1,C2,D3

{

int16 dato13;
int8 datoH;
int8 datol;

if(CH==0) output_E(Ob000);
if(CH==1) output_E(Ob001);
if(CH==2) output_E(0b010);
if(CH==3) output_E(0b011)

’

’

dato13=(int16)(pow(2.,13.)*(valor/2.+1.)/(2.5+1.));
datol=dato13&0b0000000011111111;

datoH=dato13>>8§;
output_D(datol);

output_bit(PIN_CO,datoH&0b00000001);
output_bit(PIN_C1,datoH&0b00000010);
output_bit(PIN_C2,datoH&0b00000100);
output_bit(PIN_C3,datoH&0b00001000);
output_bit(PIN_C4,datoH&0b00010000);

}
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void EnviarMediciones()

{
char b='n";
disable_interrupts(INT_RDA);

y_desp[0]=y_sen[0];
y_desp[1]=y_sen[1];
y_desp[2]=y_sen[2]-273,;
RH_desp=RH*100.;
printf("%2.4f" , y_desp[0]);

printf(",");

do b=getc(); while(b!=0x72);
b="n';

printf("%2.2f" , y_desp[1]);
printf(",");

do b=getc(); while(b!=0x72);
b="n";

printf("%3.0f" , RH_desp);
printf(",");

do b=getc(); while(b!=0x72);
b="n';

printf("%2.1f" , y_desp|[2]);
printf(",");

do b=getc(); while(b!=0x72);

enable_interrupts(INT_RDA);

T
[11111111111117]1 INTERRUPCIONES /////1/1111111111111111111111111111111111111
1T
#int_EXT

EXT _isr()

{

output_bit(PIN_B4,0);//CLR' clear input, DAC

iniciar=0;

output_bit(PIN_B1,0); //apagar ventilador

output_bit(PIN_B2,0); //apagar LED verde

output_bit(PIN_B3,1); //encener LED rojo

}

#int_AD

AD _isr()

{
contADC=1;
}

#int_RDA
RDA _isr()

{

char ch;
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char bVent;
ch=getc();
if(ch==0x49) // 'I" Iniciar
{
iniciar=1;
}
if(ch==0x50) // 'P' Parar
{
iniciar=0;
output_bit(PIN_B4,0); //CLR DAC
output_bit(PIN_B1,0); //apagar ventilador
output_bit(PIN_B2,0); //apagar LED verde
output_bit(PIN_B3,1); //encener LED rojo
}
if(ch==0x58) // 'X' Nuevo experimento
{
ex=1;
disable_interrupts(INT_RDA);

}
if(ch==0x44) // 'D' Enviar datos

{

datos=1;

disable_interrupts(INT_RDA);
}
if(ch==0x43) // 'C' Enviar condiciones iniciales
{

conlni=1;

datos=1;

disable_interrupts(INT_RDA);
}
if(ch==0x56)// 'V' Configuracién del ventilador
{

bVent=getc();

if(bVent=='b")//'b' Ventilador encendido
vent=1;

if(bVent==0x76)//'v' Ventilador apagado
vent=0; //Ventilador apagado
}
if(ch==0x6c)// 'I' Prueba, de trayectoria terminada
{

pruebal=1;
}

#int_TBE
TBE_isr()

{

printf(" TBE ");
}
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void main()

{

//Configuracion del convertdor ADC
setup_adc_ports(ANO_AN1_AN2_AN3_AN4);
setup_adc(ADC_CLOCK_INTERNAL);

//Otras configuraciones
setup_psp(PSP_DISABLED);
setup_spi(FALSE);
setup_wdt(WDT_OFF);

//Configuracion de Timers
setup_timer_O(RTCC_INTERNAL|RTCC_DIV_32);//overflow 420ms
setup_timer_1(T1_DISABLED);
setup_timer_2(T2_DISABLED,0,1);
setup_timer_3(T3_DISABLED|T3_DIV_BY_1);

//Configuracion de interrupciones
enable_interrupts(INT_EXT); //Interrupcidn externa
enable_interrupts(INT_AD); //Conversiéon ADC completada
enable_interrupts(INT_RDA); //Recepcién de dato RS232

// enable_interrupts(INT_TBE); //RS232 buffer vacio
enable_interrupts(GLOBAL);
setup_oscillator(False);

//Inicializar variables
for(i=0;i<6;i++)
{ x_estk[i]=X0[i]-X[i];
ior(i=0;i<4;i++)
i ueli]=0-U[i];

ys[0]=(X0[6-1]*M1*1000.)*.047*81./40.;
ys[1]=(100.*X0[2-1]*M2/(Px*Mmez))*5./20.;
ys[2]=(X0[4-1]-273.)*5./50.;

//vent=1; //Ventilador encendido por defecto
Lista[0]=0;
Lista[1]=0;
Lista[2]=0;

output_bit(PIN_B4,0);//CLR' clear input, DAC
//iniciar=1;

//Bucle de muestreo

while(iniciar==1] | conlni==1)

{

if(conlni==0)

{

//output_high(pin_b1); //Para medir tiempo del loop
set_timer0(0); //iniciar el timer O

if(vent==1) output_high(pin_b1); //encender el ventilador
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else output_low(pin_b1);
output_bit(PIN_B2,1); //encender LED verde
output_bit(PIN_B3,0); //apagar LED rojo

}

// LEER SENSORES

for(i=0;i<=3;i++)
{
disable_interrupts(INT_RDA);
set_adc_channel(i); //seleccion del canal, empieza adquisicién

delay_us(30); //tiempo de espera de aquisicidn
g=read_adc(); //lectura del canal i

delay_us(30);

do

{

twhile(contADC!=1); //Esperar a terminar conversién
contADC=0; //Reiniciar bandera

p=5.%q/1024.; //conversién a voltaje

switch(i)

{

case 0:y_sen[i]=p*40./3.807; //lectura del sensor de 02_d

break;

case 1: y_senli]=p*20./5.; //lectura del sensor de CO2

break;

case 2:y_sen[i]=(p+.004)*50./5.+273.; //lectura del sensor de Temp
break;

case 3: RH=p*1./5.; //lectura del sensor de Temp

break;

default: break;
}
enable_interrupts(INT_RDA);

}

//DECISION: écomenzar nuevo experimento?
if(ex==1&&conlIni==0)

{

char bX0='n"; //bandera X0

char bPQ='n"; //bandera PQ

char bRr='n'; //bandera de recibido; "R" (micro), "r" (PC)
char bPsum='n"; //bandera nuevos datos de P_sum

char bVent='n'; //Bandera de configuracion del ventilador
disable_interrupts(INT_RDA);

//Borrar bandera ex

ex=0;

output_bit(PIN_B4,0); //CLR' DAC

//Indicadores

output_bit(PIN_B2,1); //encender LED verde
output_bit(PIN_B3,1); //encener LED rojo

//Obtener condiciones iniciales
//Enviar mediciones a PC para calcular Xo

//Enviar indicativo "S" para comenzar operacion y esperar respuesta "s
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printf("S,");

do bX0=getc(); while(bX0!=0x73);
//Enviar lectura de sensores
EnviarMediciones();

//Recibir X0
for(i=0;i<6;i++)
{

X0[i]=get_float();
printf("R,"); //enviar confirmacién

}

//Recibir PQref
//Recibir Xref
for(i=0;i<6;i++)
{
Xref[i]=get_float();
printf("R,"); //enviar confirmacién

}

//Recibir Uref
for(i=0;i<4;i++)
{
Xref[i]=get_float();
printf("R,"); //enviar confirmacién

}

//Recibir Yref
for(i=0;i<3;i++)
{
Yrefli]=get_float();
printf("R,"); //enviar confirmacién

}

//Recibir Psum
Psum_02=get_float();
printf("R,"); //enviar confirmacién
Psum_CO2=get_float();
printf("R,"); //enviar confirmacién
Psum_N2=get_float();

printf("R,"); //enviar confirmacién

//Inicializar variables a nuevo experimento
for(i=0;i<6;i++)
{
x_estk[i]=XO0[i]-X[i];
}
for(i=0;i<4;i++)
{
ueli]=0.-U[i];
}
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Lista[0]=0;
Lista[1]=0;
Lista[2]=0;

ys[0]=(X0[6-1]*M1*1000.)*.047*81./40.;
ys[1]=(100*X0[2-1]*M2/(Px*Mmez))*5./20.;
ys[2]=(X0[4-1]-273.)*5./50.;

Rel1=38.72*(Psum_02-1.1*Patm)+2e7;
Re2=36.59*(Psum_C02-1.1*Patm)+2e7;
Re3=41.38*(Psum_N2-1.1*Patm)+2e7;
Rv1=71.331*(Psum_02-1.1*Patm)+3e7;
Rv2=67.412*(Psum_CO2-1.1*Patm)+3e7;
Rv3=76.237*(Psum_N2-1.1*Patm)+3e7;

//Activar de interrupcion "recepcién de dato en RS232"
enable_interrupts(INT_RDA);

//Indicadores
output_bit(PIN_B2,1); //encender LED verde
output_bit(PIN_B3,0); //apagar LED rojo

}//Termina Inizializacién de nuevo experimento

//DESPLEGAR DATOS; enviar mediciones a PC sin esperar confirmacidn, a peticidn
//Formato: [float_02,float_CO2,float_Temp,float_RH,]
if(datos==1)
{
EnviarMediciones();
datos=0;
}

if(conlni==0)

{

//Verificar si se ha alcanzado Yref
for(i=0;i<3;i++)
{

if(fabs(y_sen[i]-Yref[i])/Yref[i]<=0.05)Lista[i]=1;
1
if((Lista[0]==1 && Lista[1]==1 && Lista[2]==1)| | pruebal==1)
{

printf("L,");

Lista[0]=0;

Lista[1]=0;

Lista[2]=0;

pruebal=0;
1

//Desplazar salida y entrada al PQ
for(i=0;i<3;i++)
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{
ysli]=y_senl[i]-Y[i];
}

for(i=0;i<4;i++)
{

u_obs][i]=ueli]-U[i];
}

[/OBSERVADOR///////11111111111111111111111111111111111111111111117
//y_est(3x1)=C(3x6)*x_estk(6x1);i=3,j=1,d=6
for (i=0;i<3;i++)
{
for (j=0;j<1;j++)
{
for (d=0;d<6;d++)
{
suma=suma+C[i][d]*x_estk[d];
}
y_est[i]=suma;
suma=0.;
}
}

//Calcular el error
//err=ys-y_est
for(i=0;i<3;i++)
{
err[il=ys[il-y_est[i];
}

//Verificar si se ha llegado el Yref

//Estimar estados x(k+1)

//x_estk1(6x1)=G(6x6)*x_estk(6x1)+L(6x3)*err(3x1)+H(6x4)*u_obs(4x1)
//x_estk1=GXK+LE+HU

//Obtener GXK(6x1)=G(6x6)*x_estk(6x1);i=6,j=1,d=6
for (i=0;i<6;i++)

{

for (j=0;j<1;j++)

{

for (d=0;d<6;d++)

{

suma=suma+G[i][d]*x_estk[d];

1

GXK[i]=suma;

suma=0.;

}
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}

//Obtener LE(6x1)=L(6x3)*err(3x1);i=6,j=1,d=3
for (i=0;i<6;i++)
{
for (j=0;j<1;j++)
{
for (d=0;d<3;d++)
{
suma=suma-+L[i][d]*err[d];
}
LE[i]=suma;
suma=0.;
}
}

//Obtener HU(6x1)=H(6x4)*u_obs(4x1);i=6,j=1,d=4
for (i=0;i<6;i++)
{
for (j=0;j<1;j++)
{
for (d=0;d<4;d++)
{
suma=suma+H[il[d]*u_obs[d];
1
HU[i]=suma;
suma=0.;
}
}

//Obtener x_estk1=GXK+LE+HU
for(i=0;i<6;i++)
{

x_estk1[i]=GXK[i]+LE[i]+HUIi];
}

//CONTROL/////11111111111111111
//u_control=-K*(x_estk+X-Xref);
//u_control=-K*sumXestXXref;
//u_ref=u_control+Uref;

//Calcular sumXestXXref=x_estk+X-Xref
for(i=0;i<6;i++)
{

sumXestXXref[i]=x_estk[i]+X[i]-Xref[i];
}

//Calcular u_control(4x1)=-K(4x6)*sumXestXXref(6x1); i=4,j=1,d=6
for (i=0;i<4;i++)

{

for (j=0;j<1;j++)

{



for (d=0;d<6;d++)

{
suma=suma+K[i][d]*sumXestXXref[d];
}
u_control[i]=-suma;

suma=0.;

}

}

//Calcular u_ref=u_control+Uref;
for(i=0;i<4;i++)
{

u_ref[il=u_control[il+Uref]i];

}

//Saturar entrada
u_sat[0]=saturar(u_ref[0],(Psum_0O2-Rv1*(Psum_02-Patm)/(Rv1+Rel+Rs)),0.);
u_sat[1]=saturar(u_ref[1],(Psum_CO2-Rv2*(Psum_CO2-Patm)/(Rv2+Re2+Rs)),0.);
u_sat[2]=saturar(u_ref[2],(Psum_N2-Rv3*(Psum_N2-Patm)/(Rv3+Re3+Rs)),0.);
u_sat[3]=saturar(u_ref[3],120.,0.);

//ACTUALIZAR ESTADOS y entrada para la siguiente iteracion
for(i=0;i<6;i++)
{

x_estk[i]=x_estk1[i];

}

for(i=0;i<4;i++)
{
uelil=u_sat[i];

}

//Adecuar salida para actuadores
u_salida[0]=5.*u_sat[0]/(Psum_0O2-Rv1*(Psum_02-Patm)/(Rv1+Rel+Rs));
u_salida[1]=5.*u_sat[1]/(Psum_CO2-Rv2*(Psum_CO2-Patm)/(Rv2+Re2+Rs));
u_salida[2]=5.*u_sat[2]/(Psum_N2-Rv3*(Psum_N2-Patm)/(Rv3+Re3+Rs));
u_salida[3]=5.*u_sat[3]/120.;

//SALIDA, enviar u_salida[i] al DAC
output_bit(PIN_B4,1);//Activar DAC
for(i=0;i<4;i++)
{
Salida_al_DAC(u_salidali],i);
output_bit(PIN_B7,0);//LD' load input unlatch
delay_us(1);
output_bit(PIN_B7,1);//LD' load input latched
}

//Esperar para cumplir muestreso de disefio=100[ms]
timer=get_timer0();
tiempo=(4./5.)*32.*timer/1000.; //Tiempo del loop en [ms]

156



157

intT=(int)tiempo; //Convertir a entero
if(tiempo<76) //100[ms] - 24[ms] de instrucciones siguientes
{
delay_ms(76-intT);
}
}
//Borrar bandera de condiciones iniciales
conlni=0;

//output_low(pin_b1);//Para medir tiempo del loop

}//Termina bucle de muestreo

}

T

//////\MPRIMIR MATRIZ

/*

for(i=0;i<4;i++){
for(j=0;j<4;j++)
printf("%f\t", CM[il[j]);
printf("\n");

}

*/

T
////MULTIPLICAR MATRIZ////]]]/
/*
//Ali1[d]*B[d][j]1=C[i][j]
for (i=0;i<4;i++)
{
for (j=0;j<4;j++)
{
for (d=0;d<4;d++)
{
suma=suma+A[i][d]*A[d][j];
}
CM[i][jl=suma;
suma=0;
1
}

*/
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ANEXO A: Constantes y variables de interés

Simbolo Descripcion Valor

Resistencia neumatica [(Pa s)/Kg] *

Re1 Resistencia neumadtica de entrada para el gas oxigeno -
Re2 Resistencia neumdtica de entrada para el gas diéxido de carbono -
Re3 Resistencia neumadtica de entrada para el gas nitrégeno -
Rs Resistencia neumadtica de salida para la mezcla de gases -

Presion [Pa]

P.im Presion atmosférica 101327
P...@25 Presidon de saturacién del agua en aire a 25°C 3169
P...@37 Presidon de saturacién del agua en aire a 37°C 6309
Py Presiéon de la camara -
Temperatura
Tamb Temperatura ambiental 25°C=298 K
Ty Temperatura del disipador -
Tx Temperatura de la cdmara -

Constante de los gases [J/(KgK)]

R: Constante particular del oxigeno 259.8
R, Constante particular del didxido de carbono 188.9
Rs Constante particular del nitrégeno 296.8
Ra Constante particular del vapor de agua 461.5
R, Constante particular del aire 286.9
Ry Constante universal de los gases ideales 8314.0

Densidad de los gases [Kg/m®] a condiciones estandar

Po2 Densidad del oxigeno 1.429
Pco2 Densidad del diéxido de carbono 1.600
Pn2 Densidad del nitrégeno 1.251
Py Densidad del vapor de agua 0.804
Paire Densidad del aire 1.225

Capacidad térmica especifica [J/(KgK)]

[P a P=cte. del oxigeno 918




C_._,,,;gg a P=cte. del di6xido de carbono 846
Conz a P=cte. del nitrégeno 1039
C,, a P=cte. del vapor de agua 1820
Coz a P=cte. del aire 1005
Coa a V=cte. del aire 718
Cya a V=cte. del disipador (aluminio) 900
o a V=cte. de la mezcla de gases -
Capacitancia térmica = m,C , ; [J/Kg]

. del disipador 75.89
Ca promedio de la mezcla de gases dentro de la cdmara = m--C,, . 5132.00
Masa molar [g/mol]

M, del oxigeno 32.00
M, del diéxido de carbono 44.01
My del nitrégeno 28.01
M, del vapor de agua 18.02
My promedio de la mezcla -
Resistencia térmica [K/W]

Rz por conduccidn en el disipador = In{b/a)/2mwkL; 0.00976
R, por conduccion en las paredes =L, /K, A, 0.03120
Rya por conveccion en el disipador = 1/h A, 0.32650
Ryn por conveccion en el exterior de las paredes = 1/h, A, 0.10410
Transferencia de calor
K Conductividad térmica del disipador 237 [W/m K]
Fﬂ.d Coeficiente de transferencia de calor del disipador 250 [W/m?*K]

(aprox. conveccion forzada para aire himedo)
A Area de contacto entre el disipador y el fluido 0.01225 [m?]
bla Razoén del radio exterior entre el radio interior del cilindro 4.28
(0.0214/0.005)
L, Longitud del cilindro 0.10 [m]
My Masa del disipador 0.08430 [Kg]
k., Conductividad térmica de las paredes 0.20 [W/mK]
}1,_, Coeficiente de transferencia de calor de las paredes 10 [W/m*K]
) (aprox. conveccion libre)
A, Area de contacto entre el fluido y las paredes 0.96 [m?]
.L.,_, Espesor de las paredes 0.006 [m]
Rep Constante arbitraria térmica de las paredes = 1/ ::RE_._, + FE._,_,_,} 7.3910 [W/K]
Red Constante arbitraria térmica del disipador = 1/{R_.+ R, 2.9736 [W/K]
Ves Voltaje aplicado a la resistencia de cartucho -

-["{"Is lac

Potencia eléctrica de la resistencia de cartucho
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R, Resistividad de la resistencia de cartucho 28.18 [Q]

\Y Volumen de la cdmara 0.000064 [m?]

Myre Masa promedio del volumen de control o masa de la mezcla de 0.07265 [Kg]
gases

1 . -r: . . .

Obtenida de las especificaciones proporcionadas por el fabricante
Por definicion, el coeficiente de flujo de la valvula, Cv, es el nimero de U.S. galones de agua por minuto que
pasa por una dada restriccion de flujo que produce una caida de presién de 1 [psi]

Se necesita una equivalencia para el flujo a través de una resistencia neumatica:
E -E =R__m

Utilizando un modelo mas real del flujo a través de una valvula:

s |ap
o= 237510770 [(—
) a
'y
m . 1U.5gal 3.7854L IS
—_= = — = — = 6309x10
a - min, 60 = :

5]

Notese que R4, €s funcion de la diferencia de presiones, debido a que en éste trabajo la presién de la camara se
mantendra cercana a la atmosférica y las presiones de entrada se mantendran fijas, es decir encendidas o
apagadas, se calculard R.q, como un valor constante en éste rango.

*La presidn de suministro es controlada mediante el regulador del tanque (0 — 120 psig = 0 — 827376 Pa)

A continuacién, ver Tabla Resistencia neumatica 1, se encontraron las siguientes relaciones lineales (en
el rango de 0 — 120 psig) para calcular la resistencia neumatica de entrada a la cdmara y salida, asi como la
resistencia neumatica de las electrovélvulas:

AP = Psum — Patm =
Rei= 38.72AP + 2x10’
Re>= 36.59AP + 2x10’
Res= 41.38AP + 2x10’
Rs= 29.27AP + 1x10’

Ryi= 71.33AP + 3x10’
Ry,= 67.41AP + 3x10’
Rys= 76.23AP + 3x10’
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E.V.1 E.V.2 E.V.3 Check
Cvvalvula 0.38 0.38 0.38 0.7
Cv conector 0.7 0.7 0.7 0.3
Densidad 1.429 1.6 1.521 1.225
Psum-Patm Rel Re2 Re3 Rs
137896 18724634 17695770 20012475 14156616
275792 26480631 25025597 28301913 20020478
413688 32432017 30649972 34662623 24519978
551584 37449268 35391539 40024949 28313231
689480 41869554 39568944 44749254 31655155
827376 45865799 43345606 49020351 34676485
6.E+07
5.E+07
4 .E+07
3.E+07
Rel=38.723x+ 2E+07
2.E+07
Re2 =36.595x+ 1E+07
1.E+07
Rs=29.276x + 1E+07 Re3 =41.386x + 2E+07
0.E+00 T T T T 1
0.E+00 2.E+05 4 .E+05 6.E+05 8.E+05 1.E+06

Psum-Patm

Rvl Rv2 Rv3

137896 34492747 32597470 36865085
275792 48780110 46099785 52135103
413688 59743190 56460475 63852200
551584 68985493 65194941 73730170
689480 77128126 72890160 82432836
827376 84489629 79847170 90300647
1.E+08
8.E+07 —%
6.E+07
Rvl=71.331x+ 3E+07
4.E+07 -
- Rv2 = 67.412x + 3E+07
2.E+07
iRv3 =76.237x+ 3E+O7j
0.E+00 ; - - - e
0.E+00 2.E+05 4 .E+05 6.E+05 8.E+05 1.E+06

Tabla Resistencia neumatica 1



ANEXO B: Especificaciones de componentes

¢ Electrovalvulas de control 2/2 NC: modelo (cat. No.) SC8296A006-3, marca ASCO.

Construccion

Cuerpo

PEEK (polyether ether ketone)

Asiento

FFKM (Perfluor elastomer)

Fuelle de estanqueidad

PTFE (polytetrafluoroethylene - Teflén)

Caracteristicas eléctricas
Voltaje 20-25 [vDC]
Potencia de consumo 9 [W]
Corriente de avalancha
(duracién 72 ms.) 3.2[A]
indice de ciclo de trabajo Continuo
Tiempo de respuesta 20 [ms]
Aislamiento de bobina Clase F
Conexion eléctrica DIN 46244
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Especificaciones
Puertos Tamafio de Cv Diferencia de presion [bar] Potencia Peso
orificio [mm] Factor de flujo Min. Max. [W] [Kg]
Gases Liquidos
% NPT 3.9878 0.38 0 3.99 3.99 9 0.4252

Tabla Anexo B 1 Especificaciones electrovalvulas de control

++ Valvula check: modelo (cat. No.) V012 005 — 3, marca ASCO.

Construccion

Cuerpo Acero inoxidable 300
Asiento NBR (nitrile rubber)
Especificaciones
Puertos Tamafio de Cv/Kv Presién de | Diferencia de presién [bar]
orificio [mm] | Factor de operacion Min. Max.
flujo [bar]
¥ NPT 7 0.7/0.6 0.07 0 10

Tabla Anexo B 2 Tabla 0-1

++ Sensor galvanico de oxigeno disuelto: modelo DO1200, marca SENSOREX.

Caracteristicas

Tipo de medicién Presién parcial de oxigeno en la muestra
Periodo de calentamiento No requerido

Membrana HDPE (High-density polyethylene)
Material del cuerpo Epoxy, Noryl

Tipo de calibracién

Punto Unico en aire

Conector

BNC

Pin central: catodo (+)

Carcasa: anodo (-)
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Especificaciones

Rango 0-20[mg/L]
Exactitud +2 % cuando temp. medida = temp. calibraciéon
Temperatura maxima 0-50°C

Compensacion de

temperatura y salinidad * Tabla de correccion del fabricante

Z " — .
Correccion de presion DOppm=DOppm (de tabla) * presidon barométrica

[mmHg]/760[mmHg]
. 100% saturacidn 47 £ 9 [mV]
Salida —
0% saturacion <1[mV]
Relacién de flujo del fluido Min. 5 [cm/s] a través de la membrana

Después del equilibrio, 1 minuto para 2 [mV]
5 minutos para alcanzar 95% de la lectura final
Tabla Anexo B 3 Caracteristicas de sensor de OD.

Tiempo de respuesta

+»+ Sensor de didxido de carbono gaseoso: Mddulo para diéxido de carbono modelo GMM221, marca
VAISALA CARBOCAP.

Caracteristicas

. . Porcentaje de CO,

Tipo de medicion . .
Diferentes opciones de rangos

Periodo de calentamiento Requerido
CARBOCAP sensor infrarrojo no-dispersivo (NDIR).

Sensor Partes criticas hechas de silicdn, lo que le da gran
estabilidad a través del tiempo y la temperatura

Material del cuerpo Policarbonato

Probeta IP65 proteglda en contra de polvo y vapor de agua.
Intercambiable

Conector Terminales de tornillo

Especificaciones

Rango 0-2%,0-3%0-5%,0-10%,0-20%
Exactitud @ 25°C, £ 1.5 % del rango + 2 % de lectura
Estabilidad (tiempo) <15 % de escala completa cada 2 afios
Temperatura de operacion -20a60°C

Probeta: 0 — 100 % (sin condensar)

H dad relativa d i6 . .
umedad refativa e operacion Tarjeta madre: 0 — 85 % (sin condensar)

Dependencia de temperatura -0.3 % de lectura /°C
Presion de operacién 0.7 -1.3 [bar]
Dependencia de presion +0.15 % de lectura /[hPa]
Tiempo de calentamiento 30 [s], 15 [min]
0-20, 4—-20[mA]
Salida 0-1,0-2,0-2-50-5[V]
12 bits

Salida de corriente: max. 200 [Q]
Salida de voltaje: max. 1000 [Q]

Carga externa recomendada

Voltaje de operacion 11-20, 18 —30 [VDC]
Consumo <2.5[W]
Tiempo de respuesta (63%) 20 [s]

Tabla Anexo B 4 Caracteristicas de sensor de CO,.



++ Sensor de humedad y temperatura: modelo TRH - 303D, marca TECPEL.

Caracteristicas

Tipo de medicidn

Porcentaje de humedad relativa
Temperatura en grados centigrados

Periodo de calentamiento

Requerido

Humedad: capacitor polimérico de ldmina delgada

Sensor Temperatura: Termémetro de resistencia (RTD) PT
10092 DIN 43760, IEC751
. L En sitio con tornillos
Calibracion
Dos puntos (cero y span)
Carcasa Plastico ABS
IP65 protegida en contra de polvo y vapor de agua.
Conector Nylon resistente a liquidos
Especificaciones
Humedad: 0—100% @ 0—-50 °C
Rango S
Temperatura: 0—50 °C
Exactitud @ 25°C, £ 2 %RH, £ 0.3 °C

Estabilidad (tiempo)

1 % RH por afo

Temperatura de operacion

-40a 85 °C

Humedad de operacion

Resistente al agua (no sumergible)

Dependencia de temperatura

+0.008 %RH/°C (efecto @ 0 %RH)

Humedad: 4 -20 [mA],0-5 [V]

Salid

alida Temperatura: 4 —20 [mA], 0—-5[V]
Voltaje de operacién 12 -36 [VD(]
Corriente (max.) 500 [mA]

Tiempo de respuesta (90%)

<15 [s] @ 25°C, velocidad del aire 0.5 [m/s]

Tabla Anexo B 5 Caracteristicas sensor de temperatura y humedad.

++ Resistencia de tipo cartucho: a medida, marca MAXIWATT.

Construccion

Hilo calefactor Niquel — Cromo 80/20

Nucleo ceramico

Relleno de 6xido de magnesio

Recubrimiento de acero inoxidable

Disco ceramico de aislamiento

Cable conductor, terminal flexible

Disipador de aluminio

Especificaciones

Intensidad calorifica

19 [W/cm’]

Potencia

550 [W] (+ 5% - 10%)

Corriente de fuga (en frio)

<5 [mA] @ 500 [V]

Temperatura de trabajo

350 °C max.

Voltaje de operacién

120 [VAC]

Tabla Anexo B 6 Caracteristicas resistencia de cartucho.
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+» Tanques de suministro de gases y valvula reguladora: INFRA

165

absorcion atémica.

conteo genético, cultivos
microbianos y bacterianos.

OZ COZ NZ
Cédigo 34161 32050 32150
Pureza minima 99.9.998% 99.99% (fase liquida) 99.9995%
B
Tipo de cilindro A A
3
Contenido 9.6 m® (12.7 Kg) 25Kg (13 m°) 3.54 m™ (11 Kg)
Valvula CGA - 540 CGA - 320 CGA - 580
2123351-01-CGA (E12- 2123351-01-CGA (E12-244 2123351-01-CGA (E12-
Regulador
244 D) D) 244D)
, Atmésfera controlada,
Uso Espectrometria por Gas de arrastre en

cromatografia de gases

Identificacion

Especificaciones Regulador 2123351-01-CGA, marca: CONCOA
XXX A B C D -Inlet
. Presion de Mandmetro Mandmetro Ensamble de Ensamble de Conexion de
Serie . . . .
salida de salida de entrada salida mandmetros entrada
212 3 3 5 1 -01 CGA
Estandar
0-120 0-200 0 -4000 Valvula d
si si si a ua'av;’? MePT (bar/psig %" FPT CGA
Psig Psig Psig guja % mandémetros)

Tabla Anexo B 7 Especificaciones tanques de suministro de gases y valvulas reguladoras

++ Ventilador: modelo VN6A-012P, marca STEREN.

Caracteristicas

Cuerpo de plastico

Uso general

Especificaciones

Dimensiones

12 x 12 x 2.54 [cm]

Voltaje de operacion

12 [VDC]

Potencia

4.5 [W]
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RPM 3000
Tabla Anexo B 8 Caracteristicas ventilador.

«* Microcontrolador: modelo PIC18F452, marca MICROCHIP.

Especificaciones

Frecuencia de operacién 40 MHz
Canales convertidor A/D 8 (10 bits)
. 26 funciones compartidas
\/O Pins 33 7 terminales dedicadas
Flash interno 32 [Kbyte]
RAM 1536 [bytes]
Captura/Comparacién/PWM 2 CCP
Comunicaciones 1-A/E/USART, 1-MSSP(SP1/12C)
Suministro de corriente (max.) 25 [mA]
Funciones del timer Input capture, output compare, PWM
Numero de timers 1 (8 bits), 3 (16 bits)
MCLRA PP ——= [ 1 U 40 [ -=— RB7/PGD
RACAMND -— 2 9y [ -—= RB&/FGC
RAVAN] -—] 3 38 [ =+— RBS/PGM
RAZIANZNREF- -] 4 97 [ -— RB4
RASIANSNREF+ -—[] 5 a5 [ -— RBICCP2*
RALTOCK] «—= [ & a5 [ «—= RBZANTZ
RAS!ANM%LVDIN -7 o o 24 [ -— RB1/ANTA
REQ/RD/ANS -—=[1 5 =t 3 33 [ =— RBOINTO
RE1WR/ANG <—] 9 o 7 92 =-——~V\oo
REZCSIANT -—[] 10 o0 o 3] [] =— 53
Voo —= 11 &y & 80 =—= RDV/PSPY
Ves —w[12 §F g 20 =—= RDG/PSPE
OSCUCLK] —=] 13 2g [] =—= RDS/PSPS
OSCHCLKO/RAS -— | 14 27 [ «-— RD4/PSP4
RCOTIO0SOMCK] w—=[]15 o6 [ -—= RCT/FNDT
RC1UT10SHCCP2Y -—[] 16 o5 [ +— RCGMTXCK
RCZ/CCP «—w[]17 24 [ «+— RCESDO
RC3/SCKSCL -—=[]18 23 [ =—= RC4/SDISDA
ROO/PSPO +—e [] 19 2o [ «— RD3PSP3
RO1/FPSP -—e[] 20 21 [] =+— RDO2/PSP2

Tabla Anexo B 9 Caracteristicas microcontrolador.

+»+ LEDs indicadores rojo y verde, 3 mm.

Especificaciones
Voltaje de operacion 2.1 [vD(]
Potencia 21 [mW]
Corriente 10 [mA]

Tabla Anexo B 10 Especificaciones LED indicador.



Acondicionamiento de sefiales

» Amplificador operacional CMOS: modelo OPA333.

PARAMETRO MIN TiPICO MAX UNIDAD
Voltaje de Offset (Vqs) 2 10 Ny
Corriente de entrada Blas (l;) 170 +200 pA
Rango de voltaje de entrada (Modo comun) (vV-)-0.1 - (V+) +0.1 Vv
Voltaje de suministro (Vs) 1.8 5.5 \Y
Corriente por amplificador (lp) 17 25 UA
Diagrama de conexiones
O
nc™ I: & [nc™
-IM E T v+
o [s] s | our
Tabla Anexo B 11 Caracteristicas amplificador operacional OPA333
» Amplificadores operacionales (circuito integrado de 4 OA): modelo LM6132.
PARAMETRO MIN TiPICO MAX UNIDAD
Voltaje de Offset (Vqs) 0.25 mV
Corriente de entrada Blas (l;) 110 180 nA
Rango de voltaje de entrada (Modo comun) -0.25 - +5.25 Vv
Voltaje de suministro (Vs) - 5a30 32 \Y
Corriente de suministro 0.45 mA
. . 0.007 -
Voltaje de salida (Vs = 5V @ carga = 100kQ) \Y
4.992
Corriente de suministro de salida 360 450 YA

Diagrama de conexiones
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Tabla Anexo B 12 Caracteristicas amplificador LM6132.




> Relevador I/0 (PVR): modelo ODC4/15-L, marca Panasonic.
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PARAMETRO MIN | TIPICO | MAX UNIDAD
Voltaje ldgico de entrada 4 15 \Y
Impedancia de entrada 1.7 kQ
Voltaje de carga 3 60 \Y
Corriente de carga 2 A
Pico de corriente “no-repetitiva” (duracién 1s.) 5 A
Tiempo de encendido 0.5 ms
Tiempo de apagado 2 ms
Corriente de fuga 1 mA
Voltaje “on-state” 1.6 \Y
Diagrama interno y de conexiones
.-'l"\+
w 11
+ IJZE—QI . — 5 + x >'_
O-+#}- Phototransistor 15880 A
ON indicator|COUPler BE £E o |
Input | Input 5 . N B Load = Output Amp.
terminal | circuit er' | @ tr‘;ﬁgismr £2 terminal circuit
. < o, e el
- N > © O 2N
& {?‘j_ s
Tabla Anexo B 13 Caracteristicas PVR, ODC4/15-L.
» Convertidor digital — analégico (DAC): modelo MAX5839, marca MAXIM.
PARAMETRO MIN TiPICO MAX UNIDAD
Resolucidn 13 Bits
Entradas de referencia
- REF(+) 0.5 4.5 v
- REF(-) -2 -0.5
- Rango de REF 2 6.5
Salidas Analdgicas
- Voltaje max. de salida 9 Vdd-2 Vv
- Voltaje min. de salida Vss+2 -4
DUTGND -2 2 Vv
Entradas digitales
- Voltaje de entrada “alto” 2.4 Vv
- Voltaje de entrada “bajo” 0.8 Vv
Voltaje de alimentacion
- Vdd, alimentacion analégica 7 14 Vv
- Vss, rango de alimentacién analdgica -9 -5 Vv
- Vcc, alimentacién digital 4.75 5 5.25 Vv
- ldd, corriente de alimentacién analégica positiva 10 13 mA
- Iss, corriente de alimentacion analdgica negativa 9 12 mA
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- lcg, corriente de alimentacién digital | | 5 mA
DIRRECCION DE CANALES ) TABLA DE VERDAD
A2 Al A0 FUNCTION CLR| LD | WR | TS FUNCTION
0 0 o] DAC A input latsh ¥ ¥ 0 0 Input register transparent
o] 0 1 D&c B input latch by by ¥ i Input registar latchead
0 1 0 DAC Cinput latch 4 4 1 x Input register latched
0 1 i 0AC O input latch b4 o] x X DAC register transparent
1 0 0 DAC E input latch ¥ i * x DAC register latched
i 0 i 0wC Finpuat latch 0 Y ¥ ¥ Cutputs of DA Cs at
1 i o DAC G input latch DUTGND_ _
- Cutputs of DA Cs set to volt-
i 1 i DAC H input latch age defined by the DAC
1 1 b4 X register, the references,
and the corresponding
CUTGND. _
X = Don'tcara
Diagrama de conexiones
=
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ouTs [Z] =] OUH
REFSE- [ 2] | 31 | FEFGH-
REFAR+ [ ] | 30 ] PEFGH+
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Tabla Anexo B 14 Convertidor digital-analégico (DAC)

> Relevador de estado sdlido (SSR): modelo G3NE-205T-US-DC5, marca OMRON.

PARAMETRO MIN TiriIco MAX UNIDAD
Voltaje de entrada 4 5 6 VvDC
Impedancia de entrada 200 250 300 Q
Voltaje de carga (V) 75 264 VAC
Corriente de carga (l,) 0.1 5 A
Tiempo de encendido 1 ms
Tiempo de apagado 9 ms
Corriente de fuga 2 mA
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Tabla Anexo B 15 Caracteristicas SSR G3NE-205T-US-DC5.
> Relevador de estado sélido (SSR): modelo AQ1AD2-3/28VDC, marca PANASONIC.
PARAMETRO MIN TiriIcO MAX UNIDAD
Voltaje ldgico de entrada 3 28 \Y
Impedancia de entrada 1.6 kQ
Voltaje de carga 10 200 \Y
Corriente de carga 1 A
Corriente de fuga 1 mA
Pico de corriente “no-repetitivo” (durante 1s.) 5 A
Voltaje “on-state” (a corriente de carga max.) 1.6 \Y
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Tabla Anexo B 16 Caracteristicas SSR AQ1AD2-3/28VDC.
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