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Resum

NORI és un sistema d’adquisicio i analisi de dades provinents de sensors analdgics. Durant
el desenvolupament d’aguest projecte, s’ha implementat tant el hardware com el software
d'aquesta eina, enfocada en el tractament de senyals generats per un detector
d’absorbancia d’un sistema cromatografic. Gracies a I'optimitzacio dels diferents algoritmes
que la conformen, NORI és capac d’obtenir masses moleculars de polimers i transmetre
aquesta informacio a un altre ordinador fix del laboratori.

Des d’'un punt de vista electronic, el nucli de NORI és un ordinador de placa Unica
Raspberry Pi, que executa les accions juntament amb els seus periférics. Les dades entren
al sistema i sén transformades en bits mitjancant el xip MCP3008, un convertidor analogic-
digital ubicat entre el sensor i la placa.

Els components del hardware de NORI operen a partir de les instruccions que obtenen
dels diferents programes desenvolupats en Python. Aquests programes conformen una
interficie grafica anomenada CODIUM, que permet la comunicacié entre el sistema i
Fusuari. Gracies a CODIUM, l'usuari és capac¢ de configurar els parametres de cada
experiment i analitzar els resultats de manera automatitzada. A més, s’ha desenvolupat
CODIUM File Transfer, una extensié de la interficie que permet enviar els resultats de
manera segura, senzilla i eficient.

Aquests desenvolupaments s’han posat a prova en diferents entorns de treball amb
multiples sensors i condicions experimentals. D’aquesta manera, s’ha pogut demostrar que
NORI permet adquirir dades provinents d’una gran varietat de sensors i que constitueix una
soluci6 viable per a equips de cromatografia.
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Resumen

NORI es un sistema de adquisicion y andlisis de datos provenientes de sensores
analdgicos. Durante el desarrollo de este proyecto, se ha implementado tanto el hardware
como el software de esta herramienta, enfocada en el tratamiento de sefales generadas
mediante un detector de absorbancia de un sistema cromatogréfico. Mediante la
optimizacion de los distintos algoritmos que la conforman, NORI es capaz de obtener
masas moleculares de polimeros y transmitir esta informacién a otro ordenador fijo del
laboratorio.

Des de un punto de vista electronico, el nicleo de NORI es un ordenador de placa Unica
Raspberry Pi, que ejecuta las acciones junto con sus periféricos. Los datos ingresan al
sistema y son transformados en bits mediante el chip MCP3008, un convertidor analdgico-
digital ubicado entre el sensor y la placa.

Los componentes del hardware de NORI operan a partir de las instrucciones que obtienen
de los distintos programas desarrollados en Python. Estos programas conforman una
interfaz gréfica llamada CODIUM, que permite la comunicacion entre el sistema y el
usuario. Gracias a CODIUM, el usuario es capaz de configurar los parametros de cada
experimento y analizar los resultados de manera automatizada. Ademés, se ha
desarrollado CODIUM File Transfer, una extension de la interfaz que permite enviar los
resultados de manera segura, sencilla y eficaz.

Estos desarrollos se han puesto a prueba en distintos entornos de trabajo con multiples
sensores y condiciones experimentales. De esta manera, se ha podido demostrar que
NORI permite adquirir datos provenientes de una gran variedad de sensores y que
constituye una solucion viable para equipos de cromatografia.
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Abstract

NORI is a data acquisition system capable of obtaining and analyzing information from
analog sensors. During the course of this project, both the hardware and software of the
tool have been implemented, with a focus on processing signals generated by an
absorbance detector in a chromatographic system. By optimizing the various algorithms
that comprise NORI, it can accurately determine the molecular mass of polymers and
transmit this information to another computer within the laboratory.

From an electronic perspective, NORI's core is a Raspberry Pi single-board computer that
executes actions together with its peripherals. Data enters the system and converts into bits
using the MCP3008 chip, an analog-to-digital converter located between the sensor and
the board.

NORI's hardware components operate based on instructions derived from various
programs developed in Python. These programs collectively form a graphical interface
called CODIUM, facilitating communication between the system and the user. Through
CODIUM, users can configure experiment parameters and automate result analysis.
Additionally, CODIUM File Transfer, an extension of the main interface, has been
developed to transmit results securely, simply, and efficiently.

The implemented technology has been thoroughly tested in diverse environments, utilizing
multiple sensors and experimental conditions. This testing has not only demonstrated
NORI's capability to acquire data from a wide variety of sensors but also validated its
suitability as a viable solution for chromatography equipment.
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Glossari i Nomenclatura

El glossari de treball, presentat per ordre alfabétic, és el seglent:

785A Cromatograf de la marca Applied Biosystems, model 785A. Es el sensor
respecte el qual s’enfoca la major part de I'experimentacié d’aquest projecte.

ADC Convertidor Analogic — Digital, de I'anglés Analog — Digital Converter.

BCM De l'anglés Broadcom SOC Channel. Mode de numeraci6 dels pins de la RPi
segons la seva funcionalitat.

BOARD Mode de numeracié dels pins GPIO de la RPi segons el nombre imprés a la
placa.

CH Channel (Canal d’entrada de dades del convertidor ADC).

CO2eq Dioxid de carboni equivalent.

CODIUM Es com s’'anomena la interficie grafica o el programa principal d'interaccié amb
l'usuari de NORI.

CODIUM CODIUM File Transfer. Extensié de CODIUM destinada a la transferéncia de

FT fitxers.

COMP Sortida "Computer".

CPU Unitat central de processament, de I'anglés Central Processing Unit. Component
de Hardware que interpreta instruccions dels programes informatics.

DAQ DAS Sistema d'adquisici6 de dades, de I'anglés Data Acquisition System o Data
AcQuisition.

DC Corrent continua o directa, de l'anglés Direct Current.

ECTS Sistema Europeu de Transferencia de Credits.

EQ Enginyeria Quimica.

ETSEIB Escola Técnica Superior d’Enginyeria Industrial de Barcelona.

GETI Grau en Enginyeria en Tecnologies Industrials

GND Massa, ground en angles. Punt de OV en un sistema electronic.

GPC Gel Permeation Cromatography.

GPIO General Purpouse Intput/Output.

GPU En anglés, Graphics Processing Unit. Es la targeta grafica de la maquina.

HDMI High Definition Multimedia Interface. Protocol de connexié que permet
transmetre audio i video sense comprimir entre dos dispositius utilitzant un Unic
cable.

HDPE Polietile d'alta densitat.

HPLC High Precision Liquid Cromatography.

HW Hardware.

IDE Entorn de Desenvolupament Integrat.

IP Internet Protocol. Adreca identificadora que permet enviar informacié entre
dispositius en una matixa xarxa.

IRLED Diode emissor d'infrarojos.

IVA En castella, "Impuesto sobre el Valor Agregado”.
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LAN Xarxa d'Area Local, de I'anglés Local Area Network. Es sol usar més el concepte
WLAN que significa Wireless LAN, xarxa local sense fils.

MISO Master Input Slave Output.

Mn Massa molar mitja en numero d’un polimer, en g/mol.

MOSI Master Output Slave Input.

Mw Massa molar mitja en pes d’un polimer, en g/maol.

NORI Es com s'anomena el sistema d’adquisicié de dades desenvolupat durant el
treball. Inclou tant el Software (SWNori) com el Hardware (HWNori).

oS Sistema Operatiu, de l'anglés Operating System.

PC En anglés, Personal Computer.

PD index de Polidispersitat. Es el quocient entre Mw i Mn, adimensional.

PET Politereftalat d'etilé.

PMMA Polimetilmetacrilat.

PoE Alimentacié a través d'Ethernet (Power over Ethernet). Permet que la alimentacio

eléctrica es subinistri a un dispositiu de xarxa usant el mateix cable que ler la
connexio de xarxa.

PP Polipropile.

PS Poliestiré.

PSD Detector sensible a la posicio.

PVC Policlorur de vinil, una combinacié de carboni, hidrogen i clor.

PWP Microsoft Office Power Point.

RAM En angles, Random Acces Memory.

RPi Ordinador monoplaca Raspberry Pi.

SBC Ordinador monoplaca, de 'anglés Single Board Computer.

SCLK CLK Serial Clock.

SCP Secure Copy Protocaol.

SEC Size Exclusion Cromatography.

Serveis Serveis de Tecnologies de la informacié de 'ETSEIB.

TIC

SMA Copolimer estiré anhidrid maleic hidrolitzat en medi basic.

SPI Serial Peripherial Inteface.

SS Slave Select o Chip Select/Shutdown.

CS/SHDN

SSH Secure Shell.

SW Software.

TFG Treball de Fi de Grau.

Tr Temps de retencié. Temps en que es detecta la mostra de polimer, en s 0 min.

Ts Periode de mostratge. Temps transcorregut entre dues mostres, en s.

USB Universal Serial Bus.

WL Parametre del detector Wave Length, en nm.

wp Frequéncia o pulsaci6 natural d'un senyal, en rad/s.

ws Fregiiencia o pulsacié de mostratge, en rad/s.
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1. Prefaci

Aquest treball s’ha desenvolupat juntament amb I'estudiant Elena Magrinya. Entre els dos,
hem dissenyat i implementat el projecte que es mostra a continuacio, realitzant el treball
de laboratori amb la supervisio del professor Jordi Bou. La meva dedicacié ha estat més
enfocada en el desenvolupament del hardware i el disseny dels diferents moduls.
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2. Introducciod

2.1. Motivacio

El departament d’enginyeria quimica de la ETSEIB utilitza els cromatografs per analitzar
els pesos moleculars dels polimers, un camp d’amplia aplicacié dins de I'enginyeria. Tot i
aixod, gran part de I'equip de cromatografia de la universitat no s’utilitza degut a que no hi
ha cap element capag¢ d’adquirir i analitzar els senyals que s’emeten de manera versatil.
Actualment, la majoria dels equips d’adquisicié de dades cromatografiques sén exclusius
d'una casa en concret i queden obsolets al cap d’'un cert temps. Aquest projecte pretén
resoldre aquesta problematica implementant un dispositiu universal i economic adequat
per obtenir i processar els senyals, millorant aixi I'equipament técnic de la universitat. El
resultat d’aquest projecte queda en codi obert disponible per futures aplicacions dins de
'ETSEIB.

2.2. Abast del treball

Aquest projecte abasta el disseny i la implementacié d’'un sistema d’adquisicio i analisi de
dades, anomenat NORI, des de les etapes inicials fins a I'obtencié d'un prototip funcional.
El resultat final del projecte inclou tant el hardware com el software de NORI, ja que cap
dels dos pot funcionar sense l'altre. Per aguest motiu, no té sentit presentar el sistema de
manera parcial. No obstant aixo, aquest Treball de Fi de Grau es centra en I'explicaci6 del
hardware, posant especial émfasi en els seus components i les connexions entre els
elements. No s'hi proporciona, perd, una explicacio detallada del software, aixi com la
majoria de justificacions relacionades amb aquest aspecte, que queden fora de 'abast.

2.2.1. Abast segons les fases de la gestio de projectes
L’escala a la que es desenvolupa NORI és de prototipus no comercialitzable ni explotable.

El projecte es centra en posar en manifest les fases més creatives del modelatge de la
magquina, on inicialment es plantegen unes especificacions (a mode d’objectius) que el
dispositiu va adquirint durant aquest procés. Cal remarcar que aquests requeriments poden
variar lleugerament a mesura que es va avangant en el projecte. També és possible que
n'apareguin de nous, en relacié a noves funcionalitats que esdevinguin d’'unes anteriors.

També s’engloba la fase de construccid, on es verifica que el producte estigui en
funcionament i donant els resultats esperats. En aquesta etapa, les funcions de revisio,
planificacié, seguiment, control, i revaluacié de les especificacions sén crucials. Es per
aquest motiu que el desenvolupament del hardware i del software és realitza sota un
constant procés de depuracid. Aquest procés pretén donar abast a assegurar que el
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producte pugui connectar-se i funcionar optimament en diferents entorns, corregint
possibles errors i problemes de funcionament.

Aixi doncs, el producte final ha de ser coherent amb els requisits que s'imposen inicialment
o durant el procés d'implementacio, el qual esta recolzat per diverses proves de sistema
on es comproven diferents parametres. Al ser un projecte en constant evolucio, s’espera
gue les diferents fases no es realitzin en ordre, sind de manera quasi simultania. No queda
contemplada I'etapa d’explotacio (produccio a gran escala, distribucio, consum, etc.) ni la
comercialitzacio.

2.2.2. Limitacions del projecte

De manera més especifica, NORI esta sotmesa a certes limitacions técniques que
condicionen alguns parametres del seu funcionament, i el seu canvi no es contempla dins
d’aquest projecte.

Entorn de treball:

o El sistema es desenvolupa al Laboratori Quimic 25-39 de I'ETSEIB, pel que no pot
superar les limitacions fisiques que aquest imposa, com per exemple la
configuracié de les rosetes, que son limitades i d'accés complicat.

o Ellaboratori disposa d'una série d'ordinadors de torre dels quals el sistema operatiu
meés recent és Windows 7. No obstant aixo0, els ordinadors portatils que s'’utilitzen
tenen Windows 10 o 11. NORI ha de ser capa¢ de funcionar amb qualsevol
d’aquests sistemes operatius.

o Esdona Us atots els elements inclosos al laboratori abans de comprar-ne de nous.
Aix0 suposa que NORI ha de treballar amb dispositius antics i adaptar-se a alguns
aspectes d’aquests, com ara la connexié a pantalla o a internet. Tot i aixo,
considerem que aprofitar I'equip técnic és una accio positiva pel medi ambient, en
termes economics i funcional a I'hora de provar el prototip.

Escala temporal:
¢ Com s'ha mencionat anteriorment, NORI és un sistema versatil que es pot aplicar
en altres ambits a part de la cromatografia, i seria interessant provar-lo. No obstant
aixo, el temps disponible per a I'experimentacio esta limitat i finalitza a principis de
juny de 2023.

Aspecte economic:
¢ NORI esta financada a través del grup de recerca dirigit pel professor de I'escola
Jordi Bou. El resultat final ha de ser rentable per a la universitat en comparacié amb
altres opcions del mercat, aixi que el pressupost pel prototip esta acotat.




Disseny i implementaci6 d’un sistema d’adquisicié de dades Pag. 19

Limitacions técniques:

Es realitza un sol prototip de NORI. Es a dir, els components electronics que formen
part de l'ordinador central RPi com el processador, targeta grafica, memoria interna,
etc. no es modifiqguen durant el transcurs d’aquest projecte. Tampoc s’afegeixen o
es canvien els diferents periférics del prototip un cop aquest esta establert.

Per realitzar el prototipatge es consideren unions electroniques amb cables
mitjan¢ant una placa “protoboard”. No s’abasta qualsevol altre procés de fabricacio
per donar un acabat més compacte i comercialitzable al prototip.

Un cop NORI esta implementada, es treballa amb els senyals obtinguts directament
dels diferents sensors. La seva configuracioé queda dins de I'abast del projecte, pero
no la transformacio del hardware o del software d’aquests.

Per separat, els diferents components electronics de NORI sén productes
comercials que es poden obtenir sense massa complicacid. Aixi doncs, la fabricacio
propia d’algun component de NORI no queda inclos al projecte i aquest s’ajusta al
mercat, que ja té una oferta molt amplia.

Pel que fa al software, aquest es desenvolupa en Python, ja que és un llenguatge
adequat per generar interficies grafiques i programar les accions de la RPi. Tot i
aixo, al ser un llenguatge interpretat, presenta algunes restriccions quant a la
velocitat d’execucié. Agquestes restriccions s’assumeixen com fixes en el projecte i
no s’abasta un canvi en el llenguatge de programacio.
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2.3. Objectius del treball

L’objectiu general d’'aquest projecte és desenvolupar NORI, un sistema d’adquisicio i analisi
de dades universal, de baix cost i de facil manipulacid, que permeti processar diferents
senyals analdgics procedents de sensors electronics. Posteriorment, fer-lo servir per
analitzar els outputs dels detectors del laboratori d’EQ 25-39, a partir d’'un algoritme propi
en Python, que permetra calcular de manera indirecta el pes molecular de polimers.

Els objectius especifics que s’engloben en el disseny i implementacié del sistema
d’adquisici6é de dades NORI son:

Disseny electronic del sistema, tant la projeccio inicial en un esquematic com la
implementacié fisica en un prototip.

Per tal que l'usuari pugui interactuar amb la unitat central del sistema, dur a terme
un entorn de treball format per diversos periférics (pantalla, teclat, ratoli, etc.) que
ajudin a que I'is de NORI sigui més senzill.

Implementar en NORI la funcionalitat de poder transferir les dades obtingudes a
altres ordinadors mitjangant un métode rapid i segur.

Comprovacié del funcionament del prototip de NORI amb altres sensors diferents
als detectors cromatografics. Es vol caracteritzar el sistema de la manera més
acurada possible.

Sotmetre cada caracteristica de NORI a un procés constant de verificacid i validacié
a partir de diverses proves de sistema.

Els objectius particulars de la implementacié del sistema juntament amb l'equip de
cromatografia del laboratori sén:

Realitzar el disseny i el desenvolupament de NORI al laboratori ’EQ 25-39, ja que
€s una oportunitat per:
- Familiaritzar-se amb I'entorn de treball d’un laboratori d’enginyeria quimica.
- Aprendre de la ma del professor Jordi Bou a manipular els diferents
parametres d’'un detector.
- Muntar i desmuntar els equips de cromatografia per ajustar el seu
funcionament a totes les etapes de I'experimentacio.
- Manipular les mostres de polimer i injectar-les al circuit cromatografic.
- En general, formar-se en aguesta branca de I'enginyeria.
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e Aconseguir resultats coherents en forma de valors numérics dels diferents pesos
moleculars dels polimers problema.

En el conjunt dels dos treballs, també es proposa com a objectiu la programacié d’un
software capac¢ d’executar la recollida de dades i que doni suport visual a totes les
funcionalitats del sistema, ajudant a 'usuari a executar I'analisi del senyal.
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3. Introduccio teorica.

En aquest capitol es recullen els fonaments tedrics més significatius en els que es basa
aquest projecte. En primer lloc, es tracta sobre la naturalesa dels senyals i com es capturen
i es processen a partir de técniques propies de I'enginyeria fins a arribar a un computador.
Al segon bloc, es parla sobre la cromatografia i I'obtencio de pesos moleculars de polimers,
ja que és l'aplicaci6 directa del dispositiu que s’implementa.

3.1. Tractament de senyals.

Un senyal és una magnitud fisico-quimica variable en el temps. L’analisi de senyals és una
tecnologia present en molts ambits de la ciéncia i les matematiques, que té com a objectiu
mesurar, modificar i controlar aquests senyals mitjancant diversos dispositius i
metodologies. En I'enginyeria, sovint s’estudien senyals que provenen de sistemes que
emeten informacié durant el seu funcionament. A través de I'analisi d’aquesta informacio,
és possible comprendre i controlar millor els processos que es realitzen.

De manera més general, la majoria dels senyals son intrinsecs a processos naturals i
representen magnituds no artificials. En el camp de la medicina, per exemple, es poden
mesurar senyals com les ones cerebrals, el ritme cardiac o I'activitat muscular.

Per a poder manipular els senyals naturals és imprescindible I'is de transductors, que
converteixen la variable a mesurar en electricitat o viceversa. Els transductors que
permeten transformar un senyal natural a senyal eléctric s’anomenen sensors [1], i son una
part clau en la majoria de sistemes de control i monitoratge. Dins dels sensors, n’hi ha de
diferents tipus en funcié de quin sigui el senyal que es vol captar. Per exemple, si es vol
mesurar la quantitat de vapor d'aigua en laire, els sensors més comuns son els
higrometres.

3.1.1. Classificacio dels senyals en funcié de la seva naturalesa

Dins de la gran varietat de senyals que existeixen, se’'n diferencien dos classes en funcio
del tipus d’informacié que contenen: els senyals analdgics i els senyals digitals.

- Un senyal és analdgic quan, en un instant de temps qualsevol, es considera que la
informacié que presenta esta associada al valor real del senyal. Aixi doncs, una
petita variacid6 d’aquest pot tenir un significat notable en lanalisi del seu
comportament [1].

- Per altra banda, un senyal és digital quan, en un instant de temps qualsevol, es
considera que la informacio esta associada a l'interval de valors en el que es troba
el valor del senyal, d’entre un conjunt finit d'intervals possibles [1].



Disseny i implementaci6 d’un sistema d’adquisicié de dades Pag. 23

10

K

J

|

7.65 ° H

G

F

E

D

C

B

0 A
ANALOGIC DIGITAL

Figura 1. Font propia. Esquema Analogic-Digital

Per exemple, en la figura anterior, quan el senyal es considera analogic, aquest té valor
7,65, que és la magnitud real. En canvi, si s’esta tractant en digital, li correspon un interval
“H”, que esta entre 7 i 8. Aquest exemple evidencia que digitalitzant un senyal aquest perd
resolucid, que és idealment infinita en el tractament analogic.

Habitualment, els senyals analdgics també son continus en el temps, és a dir, poden
presentar variacions en el seu valor en qualsevol instant. Aquests tipus de senyals es
poden representar mitjancant una funcié matematica continua.

Contrariament als analogics, és habitual que els senyals digitals siguin discrets en el temps,
el que significa que el valor es pren cada un determinat periode de mostratge (Ts). Aquest
valor mesurat s’acostuma a mantenir fins a la seglent deteccid, formant un esglad
(mantenidor d’ordre zero). Aixd permet reconstruir el senyal original parcialment.

Senyal Analdgic: sin(5t)
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Figura 2. Font propia generada amb Matlab. Comparacié entre el mateix senyal
analogic continu i digital discret. Es pot observar que el senyal digital discret només

canvia de valor quan passen Ts segons.
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3.1.2. Analisi de senyals analogics i digitals per computador

Com s’ha comentat anteriorment, molts sistemes fisics i quimics sén analogics, degut a
que segueixen lleis naturals. Aguestes es poden descriure mitjancant equacions
diferencials continues que poden presentar qualsevol valor dins del seu rang de
funcionament. [2] Es per aix0 que, anteriorment, I'estudi d'aquests sistemes s'efectuava
amb components analogics, que permetien controlar els senyals. Tot i aixo, el
processament analogic presenta una seérie de problemes, alguns dels quals es descriuen
a continuacio:
e La precisié és baixa a causa de l'existéncia de soroll (per causes externes al
sistema, com ara radiacions electromagneétiques que interfereixin).
¢ Laimplementacio d'aquests sistemes és dificil i costosa.
e L'Us de components analdgics per muntar circuits és poc versatil i té una alta
complexitat.

Es per aquests motius que el processament i control dels sistemes ha anat migrant cap al
conegut analisi per computador. Mitjancant un ordinador, és possible realitzar de manera
similar les mateixes accions que es realitzaven amb la instrumentacié analogica, ara de
manera digital. El processament digital implica I'is d'algorismes computacionals (codi
informatic) per manipular els senyals. Aquests senyals es digitalitzen, es processen en
forma de bits i, a continuacio, es realitzen les operacions necessaries per al control i la
manipulacio del sistema.

El processament digital presenta els segilients avantatges respecte a I'analogic [1]:

e Ofereix una millor immunitat al soroll fins a un cert llindar, ja que les pertorbacions
analogiques poden ser eliminades amb filtratge digital.

e Permet realitzar processaments molt complexos a un cost relativament baix, degut
a que les operacions digitals es poden executar a través d’un codi informatic.

e Proporciona una alta versatilitat dels muntatges, ja que es poden modificar les
funcions i algorismes directament al software sense haver de canviar components
fisics (hardware).

Tot i aix0, no totes les caracteristiques del processament digital sén senzilles. Un aspecte
clau d’aquest tipus de tractament és escollir un periode de mostratge correcte, ja que siné
es pot arribar a mal interpretar la informacio que s’esta analitzant.

Teoricament, per saber si un senyal analogic esta sent correctament mostrejat es
considera el Teorema de Shannon o Teorema del mostreig. Aquest diu que:
e Esté un senyal modelat matematicament depenent del temps, y(t).
e Aguest senyal es discretitza prenent mostres amb un periode de mostratge, Ts.
e Els mostratges que s’efectuen son a l'instant K- Ts, amb K essent un nombre natural.
e La freqléncia natural continguda pel senyal analitzat és wj.
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Aleshores, un cop mostrejat el senyal, es pot recuperar el senyal original y(t) a partir de les
seves mostres si es compleix que:

Wg = ZT—TSI > 2wy, (Eq. 1)

Per exemple, es pren el senyal teoric descrit a la Figura 2: y(t) = sin (5t). Per trobar la
freqliéncia continguda per aquest senyal s’ha de realitzar la transformada de Laplace, que
és:

Y(s) =5 (Eq. 2)

Els pols del quals (en s) sén: +5; i, per tant, la seva pulsacié és 5 rad/s.
Aixi doncs, sabem que:

rad

w, = ZT—” >102%¢ T <0,628s (Eq. 3)

N

Aquest resultat indica que si s'utilitzen valors de mostratge més grans que 0,628 no es pot
tornar al senyal original univocament, ja que altres senyals comparteixen els mateixos
punts. De fet, és facil notar que com més gran sigui el periode de mostratge, més s’allunya
del comportament analogic.

. Senyal digital y = sin{5n), Ts = 0.01 . Senyal digital y = sin(5n), Ts = 0.1
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1 Senyal digital y = sin(5n), Ts = 0.05 Senyal digital y = sin(5n), Ts = 0.7
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=}
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Figura 3. Pont propia generada amb Matlab. Comparacio del senyal amb diferents
periodes de mostratges (n=K-Ts).

De cara a aquest projecte, interessa que el periode de mostratge sigui el suficientment petit
per a reproduir amb exactitud la corba analogica que s’estudia. Tot i aixd, com més petit
sigui Ts, més retard es genera, degut a que el PC no és capac de compilar el codi de
manera tant rapida. Aquestes limitacions es tenen en consideracié a I'hora del disseny i
Fanalisi dels resultats.
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3.1.3. Procés de transformacio6 de la naturalesa d’un senyal

Un cop registrat el senyal natural que es vol mesurar a partir del sensor adequat, aquesta
informacié analogica no és directament compatible amb el mén digital, és a dir, no pot ser
tractada directament amb un computador. Es necessita un altre dispositiu electronic que
sigui capa¢ de transformar la naturalesa del senyal a digital, amb unes certes
caracteristiques (com el periode de mostratge, Ts) propies d’aquest tipus de senyal. Aquest
dispositiu és un convertidor analogic-digital (ADC), que realitza un procediment de
mostratge i retencio.

Aixi doncs, es pot representar quin es el cami que s’ha de seguir per a poder tractar les
dades dels sistemes analogics mitjangant un computador:

Senyal natural
que es vol Senyal Senyal Senyal
mesurar Analagic Digital Digital
—- SENSOR — ADC —ml COMPUTADOR e

Figura 4. Font propia. Evolucié de la naturalesa del senyal un cop tractat pels elements
electronics corresponents.
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3.2. Determinacio dels pesos moleculars de polimers per
cromatografia liquida

3.2.1. Calcul teoric del pes molecular dels polimers

Les macromolécules s6n molécules grans formades per la unié de diverses subunitats més
petites. Els polimers, com a part de les macromolécules, estan compostos a partir de
petites unitats anomenades monomers, que s’uneixen i entrellacen entre si. [3] Un dels
aspectes més importants per la caracteritzacié dels polimers és la seva massa molecular,
ja que a partir d’aquesta es poden determinar un seguit de propietats Uniques per a cada
mostra.

En el calcul de pesos moleculars de les macromolécules, es poden donar dues situacions
diferenciades segons el tipus de substancia que s’estigui analitzant. En primer lloc, si es
tracta d’'una substancia pura monodispersa, aquesta té una massa molar Unica i definida,
que es pot trobar com:

M=x-M, (Ea. 4)

Essent M el pes molecular total, calculat com el producte de x (nimero d’unitats repetides)
per M, (massa molecular de cada unitat repetida). Per altra banda, els polimers solen ser
polidispersos. Degut a la naturalesa estadistica de les reaccions de polimeritzacio, una
mostra sol estar formada per un conjunt de cadenes de diferent longitud i massa molar.

Per calcular la mida del polimer, s'utilitzen técniques tals com la osmometria,
sedimentacions i dialisis, tot i que la metodologia més utilitzada actualment és la GPC
(veure 3.2.2). Aquesta presenta una major rapidesa en I'analisi, aixi com una major claredat
dels resultats obtinguts. També és una técnica puntera en el sentit que es necessita molt
poca guantitat de polimer per a executar un assaig. Tot i aguestes diferéncies, el que tenen
en comu aquestes técniques és que condueixen a diferents valors mitjos de massa
molecular. El calcul tedric d’aguests valors mitjos és:

P
— 1
Massa molar mitja en numero: M, = Nz N;M; [g/mol] (Eq. 5)
i

—_ XINM?

Massa molar mitja en pes: M,, = mol (Eq. 6)
jaenp v =P, [g/mol]

Amb N sent el nimero total de molécules, Ni el nUimero de molécules amb massa molecular
Mi i P el nimero total de molécules diferents.

La técnica de GPC permet obtenir directament les mesures de Mn i Mw, a més de la corba
de distribucio cromatografica, que permet observar altres caracteristiques de la mostra.
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Tot i que a priori pot semblar que aquests parametres han de tenir el mateix valor, aixd no
€s aixi pels polimers polidispersos. Mn aporta un valor que dona informacié sobre quina és
la massa que tenen la majoria de cadenes del polimer, mentre que Mw dona més
importancia a la presencia de cadenes llargues. Es per aquest motiu que Mw és major que
Mn. Aguesta diferéncia de valors aporta informacié addicional sobre les propietats del
polimer que s’esta estudiant, definint-se com index d’heterogeneitat o polidispersitat (PD):

PD=—2>1 (Eq. 7)

<[

n

Els materials sintétics més comuns tenen un valor de PD rondant 4, tot i que aquest pot
variar entre 2 i 10. Un PD proxim a 1 significa que el polimer és practicament monodispers
i, per tant, la corba cromatografica €s molt estreta. De manera contraria, un PD elevat
resulta en una corba de distribuci®6 més ampla i indica que el polimer és altament
polidispers.

Alguns dels valors de pesos moleculars per polimers coneguts son:

Taula 1. Valors de Mn, Mw i PD per alguns polimers coneguts. [4]

Polimer Mn (kg/mol) Mw (kg/mol) PD
HDPE (GP) 20 85 42
PP (fibra) 40 300 7,5
PS 100 250 2,5

PVvC 50 150 3,0
PMMA colada 300 1500 5
PMMA injeccid 35 80 2,2
PET 15 30 2,0
Policarbonat 15 35 2.3
Cautxu natural 100 800 8,0

La variacio d’algunes propietats dels polimers respecte el seu pes molecular és la que es
mostra a continuacio:

Taula 2. Variaci6 de diverses propietats dels polimers respecte el pes molecular i el
grau de polidispersitat. [4]

Propietat Augment pes molecular Augment polidispersitat

Modul elastic Augmenta Disminueix

Elongacié Augmenta Augmenta

Duresa Augmenta Augmenta

Temperatura de reblaniment Augmenta Disminueix

Adhesio Disminueix Augmenta

Resistencia quimica Augmenta Disminueix

Resisténcia a I'impacte Augmenta Augmenta

Viscositat del fos Augmenta Disminueix

Resisténcia eléctrica Augmenta Disminueix
d“‘x“_’b
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3.2.2. Cromatografia liquida HPLC

La cromatografia és una técnica analitica que permet separar diversos components d’'una
mescla, identificar-los i quantificar-los. Es ampliament utilitzada en diversos sectors, com
ara el farmaceutic, el control de qualitat d’impureses o la investigacié forense de
substancies il-legals en esportistes.

Aguesta técnica comprén processos en qué els components d'una barreja, dissolts en una
fase mobil, es van desplacant amb diferent velocitat a través d'una fase estacionaria. La
diferencia entre les velocitats dels components entres les fases de la mescla permet la
seva separacio.

La cromatografia liguida HPLC és una técnica cromatografica que té com a particularitat
que:

e La fase mobil és un liquid (analit dissolt en aigua).
o Lafase estacionaria és un conjunt de solids diversos i liquids absorbits en un suport
solid (anomenada pols).

El mecanisme de separacio de la cromatografia liquida HPLC correspon a les interaccions
fisiques o quimiques que es donen entre la fase mobil i la fase estacionaria, que poden ser
acid-base, per afinitat de carrega, hidrofobiques, per mida de molecular, etc. Aquest procés
es dona a mesura que la fase mobil passa a través d’'una columna cromatografica, que
conté la fase estacionaria.

La velocitat de I'analit es pot definir com la velocitat de I'aigua entre el factor de frenada (F).
Al mateix temps, aquest és funci6 de les constants d’equilibri de les intreaccions
fisicoquimiques que existeixen entre I'analit i la fase estacionaria.

vy =M F = f(Ky) (Eq. 8)

Si existeixen més interaccions entre els dos components, el factor de frenada augmenta,
ja que l'analit tendeix a quedar-se més enganxat a la fase estacionaria. Al augmentar el
factor de frenada, la seva velocitat és més reduida. Aixi, diferents components que passen
per la columna cromatografica trigaran més o menys temps a sortir-ne en funcié de la seva
velocitat. Aquest temps s’anomena temps de retencié.

Per poder determinar el pes molecular dels polimers, s'utilitza la cromatografia d’exclusié
molecular (SEC), també coneguda com cromatografia de permeacié de gel (GPC).
Aquesta tecnica separa les substancies segons la mida de les molécules al passar per la
columna cromatografica plena de pols.

Les molécules més petites sén capaces d’ocupar més porus en la pols de la columna i, per
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tant, s’hi queden retingudes més temps. El seu factor de frenada és elevat, i la seva
velocitat reduida. En canvi, les molecules de major grandaria homés “s’enganxen” als
porus més grans, fet que fa que s’elueixin abans (surten abans de la columna de separacio,
amb un temps de retencié menor). [4]

-l'...\ i B r© B e \ ' R
2 IR TY
[ ]
ry H o
&% s
® L ]
Qe

-

Figura 5. Font propia. El procés de separacio per mida de les molecules gracies a la

tecnologia GPC. A l'esquerra de la figura es pot veure un zoom que il-lustra com les
molecules més petites elueixen més lentament, ja que queden més atrapades al gel.

A mesura gue l'analit va sortint per la columna ja separat, aquest passa per un detector
que n’enregistra el temps de sortida i la magnitud. Aixi s’obté un grafic temporal anomenat
cromatograma, amb diferents pics corresponents a les diferents mides moleculars. Al llarg
del temps poden aparéixer diversos pics corresponents cadascun a un component de
I'analit. EI temps de retencié permet saber de quin component es tracta, i la seva magnitud
la concentracié del component.

En el cas dels polimers, aquests estan formats per cadenes de monomers de longituds
grans i petites. Aleshores, s’obté un cromatograma amb una distribucié de la llargada de
les cadenes. Gracies a aquesta distribucid, es poden calcular els promitjos dels pesos
moleculars dels polimers, fent un previ calibratge del pes molecular que correspon a cada
temps de retencid. Aquesta regulacié es fa fent I'experiment amb mostres d’'un pes
molecular conegut (generalment monodisperses). Aixd dona lloc a una equacié de
calibratge que permet saber a quin temps de retenci6 elueixen les molécules segons el seu
pes molecular [4]:

logio [M]=A+B-T,+C-T?+D-T} (Eq. 9)
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g
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3.2.3. Equips de cromatografia HPLC

Els equips de cromatografia HPLC estan formats per diversos elements mecanics i
electronics que realitzen I'operacié de fer circular la mostra per ser analitzada. L’eluent
(aigua) prove d’'un primer diposit que, a través d’'una bomba de pistons, arrossega la mostra
injectada passant pel detector i arribant finalment al diposit de residus.

Dipisit
deluent

| 1
I
i DAS |
R |
4
b ; Diposit de
Bomba de i residus
. I i
pistons Injector
=
1
-® Td ; gE==
QQ [ : —
Columna
. de
Xeringa " Detector 7854
'[ L=, separacio
gmj&;ﬁlo Applied Biosystems
mastra

Figura 6. Font propia. Esquema de I'equip de cromatografia HPLC.

La bomba de pistons és capa¢ d’operar a altes pressions i és I'encarregada de
bombejar el polimer en dissolucio a través del sistema.

L’injector consisteix en un dispositiu capacitat per introduir la mostra de polimer que
es vol analitzar al flux d’eluent préviament establert gracies a la bomba de pistons.
La quantitat de mostra requerida és relativament petita (una de les avantatges de
la tecnologia GPC) i és per aixd que conté un petit diposit addicional per
emmagatzemar el sobrant rebut per la xeringa.

La columna de separacio és I'encarregada d’executar el procés de separacio de
les molecules del polimer per mida. Les molécules més grans elueixen més
rapidament, i passen abans al detector.

El detector, que s’encarrega de detectar una propietat de la substancia que surt de
la columna. Existeixen de diversos tipus, com ara d’absorbancia o de refractancia,
entre d'altres, i conté diversos parametres configurables per part de l'usuari. Es
comu que se’n connectin dos en cascada per detectar dues propietats diferents
d’'una mateixa mostra.

Finalment, 'equip automatic de processament de dades (DAS, és el que es
desenvolupa en aquest treball) registra les dades obtingudes del detector
transformant-les a digitals. Calcula automaticament els valors de Mn, Mw i PD, i
mostra I'analisi grafic cromatografic. Permet interactuar amb les dades adquirides.
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3.3. Estat de la gliestio

Actualment existeixen productes que integren software i hardware capacos d’adquirir i
tractar dades analogiques per computador (DAS). En concret en l'ambit de la
cromatografia, que és en el que es centra aquest projecte, es poden trobar al mercat
diversos equips d’adquisicié de senyals destinats a treballar amb la informacié emesa pels
detectors.

Aguests productes incorporen interficies desenvolupades per un unic fi, que és el de donar
suport a I'adquisici6 i tractament de les dades obtingudes pels detectors de la mateixa casa.
Habitualment, les empreses que necessiten d’aquesta tecnologia adquireixen de cop tot
equip cromatografic, inclos el DAS, que s’instal-la a I'ordinador de l'usuari i S'opera des
d’alla per obtenir els resultats. Aixo implica que cada software d’adquisicio i tractament de
dades és especific per cada un dels detectors, i generalment incompatibles entre ells,
causant la necessitat d’adquirir un programa especific per cada dispositiu detector diferent
del laboratori.

A més, l'alt nivell d’especificaci6 i privacitat del codi informatic de backend, no permet
interactuar amb el software més enlla del que esta previst a les funcions del producte. Al
passar un determinat periode de temps, aquests es queden obsolets per incompatibilitats
amb els sistemes operatius dels ordinadors i requereixen d’una renovacié (nova compra
integra del DAS, o fins i tot del detector sencer). Per un equip d’investigacio universitari que
realitza projectes de durada indeterminada en els quals no s’esta utilitzant I'equip de
cromatografia a temps complet, una inversié recurrent d’aquest nivell suposa un problema.

Alguns exemples de productes en el camp de la cromatografia actualment al mercat sén
els que es mostren a la taula seguent:

Taula 3. Diferents alternatives actuals de DAS al mercat, amb les seves

especificacions.
Marca Model Preu Especificacions destacades
Waters [5] Empower personal 3.675,00 € e Inclou el calcul dels resultats tipics del
GPC/SEC Option GPC: Mn, Mw, Mp, Mz, Mz+1.

e Creala corba de calibratge i mostra
grafiques de distribucio amb els
resultats de facil interpretacio.

ADC/Labs [6] Spectrus Processor =~ 1.890,00 €/1 any e Efectua l'analisi de dades préviament
2.205,00 €/ 2 anys obtingudes.
2.520,00€/3anys e Detecta el pic més alt, redueix el soroll,
aplana la corba i calcula arees.

e Permet visualitzar els cromatogrames.

BIO-RAD [7] ChromLab Software 1.236,00 € e Visualitzacié en temps real del
cromatograma.

e  Calcul automatic dels principals
parametres per obtenir els pesos
moleculars.
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DataApex [8] Clarity 3.350,00 € e Control integrats dels instruments
Chromatography (segona ma) (bomba, detector, mostrejadors, etc.)
Software e  Permet fer técniques de separacio,
analisi de GPC o espectrometria de
massa.

Com es pot observar a la taula anterior, algunes d’aquestes solucions només presenten un
seguit de caracteristiques de les moltes que es requereixen. Per exemple, 'ADC/Labs
nomeés realitza la part de l'analisi de les dades, no I'adquisicié d’aquestes. Alguns altres,
com el DataApex, inclouen funcionalitats extres que no sén necessaries pel tipus
d’experiments que es duen a terme a 'ETSEIB.

L’eina desenvolupada en aquest treball pretén resoldre aquesta problematica sent de codi
obert, universal i economica; permetent al grup d’investigacié del professor Jordi Bou
incorporar el dispositiu amb els diferents detectors cromatografics funcionals que tenen al
laboratori. Aquesta s’ha d’ajustar en la millor manera possible a les necessitats
especifiques del professor Bou.
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4. Equipament tecnic i metodologia

En aquest capitol es tracta la fase de disseny dels diferents components de NORI, tant
fisics com computacionals. Es fa incis sobre la part del hardware, que és la que abasta
aquest treball.

Un cop el sistema esta materialitzat i en funcionament, es realitzen diversos processos
experimentals per estudiar el seu comportament i definir les seves limitacions funcionals,
tals com proves exploratories o d'interoperabilitat. Posteriorment, es realitza el muntatge i
experimentacié amb el detector i es tracten les dades dels polimers amb I'objectiu de
determinar el seu pes molecular.

4.1. Disseny i implementacio del hardware de NORI

El hardware del dispositiu d’adquisici6 de dades és el conjunt d’elements fisics que
permeten el seu funcionament. Inclou tots aquells elements tangibles manipulats i
connectats de manera que el sistema compleixi les especificacions.

L’objectiu d’aquesta seccid és determinar els components que conformen el hardware de
NORI i realitzar les connexions electroniques i eléctriques entre ells per obtenir un conjunt
funcional.

4.1.1. Equipament electronic

Com s’ha vist a 'apartat 3.1.3, per poder agafar senyals analdgics del mon i analitzar-los
mitjangant un ordinador es requereix de 3 elements principals: un sensor, un convertidor
ADC i un computador. Aguests elements son components electronics que poden variar en
funcié del senyal que es vol analitzar i conformen el hardware de la maquina que s’esta
implementant.

4.1.1.1. La Raspberry Pi com a computador

L’element més important de NORI és el propi computador, que s’encarrega d’executar les
accions que se li demanen a partir d’'un codi informatic. Sobre el PC també recauen altres
funcionalitats addicionals, tals com la connexio a internet i 'lemmagatzematge de les dades
gue es processen.

Els requeriments que es demanen a aquest dispositiu per a la realitzacié de NORI son els
gue es detallen a continuacio:

e Habilitat per connectar-se a dispositius externs d’instrumentacio electronica, és a
dir, connectar-se al sensor o detector eléctricament, aixi com als periférics.
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Compatibilitat del computador amb elements auxiliars de visualitzacio i navegacio
tals com pantalla, teclat, ratoli, etc. per la interaccié amb l'usuari.

e Capacitat demmagatzemar dades i de processar-les mitjangant I'execucio de codi
informatic propi, preferiblement en Python, ja que és el llenguatge de programacié
més utilitzat al llarg del GETI. A més, és un llenguatge d’alt nivell amb molt bona
llegibilitat, que inclou una gran quantitat de llibreries que permeten agilitzar la
programacio.

e El preu de l'ordinador ha de ser el més reduit possible, sempre intentant cobrir les
altres especificacions.

e L’ordinador també ha de ser capag d’establir una connexio a internet per interactuar
amb altres dispositius.

Tenint en compte aquestes especificacions, es descarten els ordinadors de sobre taula o
portatils, ja que en la seva majoria no es poden connectar eléctricament al sensor ni al
ADC. A més, aquests presenten un cost elevat en relacié a I'aprofitament de funcions que
se’n faria en aquest projecte.

Les dos alternatives que es poden trobar al mercat i que presenten unes caracteristiques
adequades pel desenvolupament del projecte sén I'Arduino i l'ordinador de placa Unica
(SBC, en anglés Single Board Computer) Raspberry Pi.

L’Arduino és una plataforma de hardware i de software que esta dissenyada per la
realitzacié de petits projectes de robotica aixi com maquines de complexitat baixa (com
rellotges, sensors de moviments, etc.). En general, I'aplicacié principal d’'aquesta placa és
la de poder-se connectar a diversos periférics i controlar-los, perd enfocada en muntatges
que reguereixen de poc emmagatzematge i capacitat de processament de dades.

El nucli de I'Arduino és un microcontrolador que té la capacitat de connectar-se tant a
periférics digitals com analdgics. Presenta una entrada USB per poder-se connectar a un
PC extern d'on rep els algorismes per funcionar. Les connexions estan optimitzades
gracies a Arduino IDE (Entorn de Desenvolupament Integrat), un entorn de programacio
compatible amb qualsevol plataforma (Windows, Linux i macOS), que a més presenta una
interficie amb varies biblioteques que faciliten la programacié. Tot i aix0, aquest entorn de
desenvolupament esta limitat a causa que I'’Arduino presenta memories de programa (flaix)
que oscil-len entre 32 KB i 256 KB [9] i RAM (estatiques) entre 2 KB i 32KB a la seva Ultima
versio [10]. Aquests valors s6n baixos per I'execucié de programes que treballin amb grans
guantitats de dades o per aplicacions complexes. A més, els algorismes amb els que
treballa Arduino estan basats en C/C++, fet que complica la programacio.
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Per altra banda, la Raspberry Pi és un ordinador monoplaca que opera sense la necessitat
d’estar connectada a un altre ordinador extern. Es tracta d'una placa de circuit imprés que
conté tots els components d'un ordinador en una sola pega: el processador, la memoria,
els connectors d'entrada/sortida, els controladors de dispositius, els ports d'expansio, etc.
Aquesta opcid té les connexions eléctriques adequades per funcionar com un sistema
d’adquisicié de dades.

En general, la RPi funciona com un petit ordinador, amb un sistema operatiu propi semblant
a Linux, que li dona molta flexibilitat i versatilitat a I'hora del disseny d’aplicacions,
desenvolupades habitualment en Python. La Raspberry Pi presenta una major capacitat
de processament, aixi com més memoria RAM (en la majoria de models és 1 GB) i
frequiéncia de rellotge (depenent del model). A més, les versions més comunes disposen
de 4 ports USB, 1 port HDMI i connexié Ethernet, entre altres. Gracies a la connexio a
internet, la RPi és capa¢ d’accedir i transferir dades al navol. Per dltim, la RPi inclou un
suport fisic per incorporar una targeta microSD, fet que li permet augmentar la capacitat
d’emmagatzematge. Aquesta s’utilitza per carregar el sistema operatiu i com a memoria
flash.

Com a comparativa, es mostra una taula amb les caracteristigues més importants dels dos
dispositius, de forma general:

Taula 4. Comparativa general entre Arduino i RPI.

Arduino (microcontrolador) Raspberry Pi (ordinador monoplaca)

Es un petit ordinador, que presenta ports

s . per connectar-hi una pantalla, ratoli,
periférics que ha de controlar, a partir de

Sistema de , . .
. Es connecta I'Arduino a un PC i als
funcionament

general ., . teclat, USB i els periferics. Es poden
la programacio en IDE (C/C++). Serveix .
. ) . desenvolupar algorismes complexes en
per petits projectes de robotica o . . -
o . . Python dins del seu sistema operatiu i
magquines electroniques simples. .
treballar amb grans quantitats de dades.
Processador Poc potent (8 bits, fins a 32 bits en Meés potent (entre 32 i 64 bits els models

Frequéncia de
rellotge

Memoria RAM

Memoria Flash

Connexions amb
altres dispositius

alguns models ampliats)

Baixa (16 HMz la més comuna)

Baixa (2 KB, fins a 32 KB en alguns
models ampliats)

Baixa (32 KB, fins a 256 KB en alguns
models ampliats)

Habitualment: 1 port USB i els pins pels
periferics.

més habituals)

Alta (entre 900 MHz i 1,8 GHz)

Alta (1 GB, fins a 8 GB en alguns models
ampliats)

Targeta microSD

Habitualment: 4 ports USB, 1 port HDMI,
1 port Ethernet i els pins pels periférics
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Connexi6 a No directament (el PC al que esta 3 B
) ) Si (depenent del model també pot ser
internet connectat si). Alguns models ampliats . | i
i inalambrica).
poden incorporar-ne.
Programaci6 IDE (C/C++) amb biblioteques ja Meés flexible. Habitualment en Python.

desenvolupades. Limitacions a I'hora Apte pel tractament i analisi de grans
d’executar programes complexes o quantitats de dades o algoritmes amb

amb tractament de moltes dades operacions complexes.
Preu de mercat . " Preu models intermitjos recomanat pel
Preu models intermitjos recomanat pel .
) fabricant:
fabricant:

39,87€ - 52,51 € ( [12] data 07/06/2023)
El preu pot ser més car degut a la forta
demanda i 'escassetat de components.

24,00€ - 47,00€ ( [11] data 07/06/2023)

Per 'analisi i tractament de grans blocs de dades en el rang d’aquest projecte (que és el
cas d’'un sistema DAS), la Raspberry Pi presenta millors caracteristiques, ja que aquesta
incorpora un processador més potent, aixi com més memoria RAM i demmagatzematge
microSD. En canvi, 'Arduino és més lent, presenta menys capacitat d’executar aplicacions
i els algoritmes s’han de desenvolupar en I'entorn limitat IDE. Aix0 significa que pot
presentar problemes a I'hora d’executar programes en temps real que suposin calculs
complexos o especificacions concretes, com ara crear un fitxer d’Excel automatic amb el
resultat de l'analisi de les dades. A més, I'Arduino esta més limitat a I'hora de realitzar
processos de depuracio, el que dificulta el seguiment i correccié d’error al codi.

Per ultim, la RPi presenta més escalabilitat, el que significa que és més facil expandir o
modificar drasticament algun dels moduls dels software. En canvi, amb I'’Arduino pot passar
que apareguin limitacions tant de hardware com de software que no permetin realitzar
aguests canvis de manera tant rapida i efectiva.

Aixi doncs, el computador escollit és la Raspberry Pi (RPi), desenvolupat per la Raspberry
Pi Foundation al Regne Unit. Les caracteristiques especifiques d’aguest computador
depenen del model que s’estigui utilitzant, tot i que hi ha aspectes que no varien entre les
versions meés noves.

Per aquest projecte, s’ha utilitzat tant la Raspberry Pi 2B com la Raspberry Pi 3B+ per
temes de disponibilitat. EI primer model només es va utilitzar per a adquirir dades de
senyals no gaire complexos i sense necessitat d’'un gran rendiment, en els primers
muntatges de NORI.

Les diferéncies entre aquests 2 dispositius es troben, principalment, en aspectes de
connectivitat i processament. Es mostren a la taula seguent:
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Taula 5. Comparaci6 entre els dos tipus de Raspberry Pi utilitzats al projecte.

Raspberry Pi 2B [13] Raspberry Pi 3B+ [14]
Processador ARM Cortex A-7, de 32 bitsi = ARM Cortex A-53, de 64 bits
900MHz i 1,4GHz
Memoria RAM 1GB 1GB
Connectivitat Wi-Fi No inalambric Inalambric, amb bandes de
frequéncia de
2,4GHz i 5GHz
Bluetooth No 4.2
Ethernet Gigabit Ethernet (100Mbit/s) = Gigabit Ethernet (300Mbit/s)
Poténcia consumida mitja 1,8W (360mA a 5V) 3,5W (700mA a 5V)
Preu del fabricant 35% 35%
GPIO 40 40

Tal com s’indica a la Taula 5, aquests dos models de Raspberry Pitenen els mateixos pins
de connectivitat (GPIO). Els GPIO (General Purpose Input/Output) sén pins geneérics
situats al xip del computador, dels quals se’n pot programar el seu comportament (incloent
si es tracta d’'un pin d’entrada o sortida). La Raspberry Pi inclou 40 d’aquests pins digitals
connectats a la CPU. Els seus nivells de voltatge sén 0V (GND) pel bit 0 i 3,3V (3V3) pel
bit 1 i tenen una frequiéncia maxima de 22MHz.

Els GPIO son de gran importancia per aquest projecte, ja que a partir de la capacitat que
tenen per ser programats, es poden utilitzar per rebre dades i enviar-les cap on es vulgui.
També se’ls pot programar per a comunicar-se amb altres dispositius.

F N\
3V3 power o o 5V power
GPI10 2 (SDA) o © S5V power
GPIO 3 (SCL) o © Ground
GPIO 4 (GPCLKO) o < GPIO 14 (TXD)
Ground o © GPIO 15 (RXD)
GPIO 17 o- < GPIO 18 (PCM_CLK)
GPI0 27 o < Ground
GPI0 22 o < GPIO23
3V3 power o o GPIO 24
GP10 10 (MOSI) o < Ground
GPI0 9 (MISO) o < GPIO 25
GPI0 11 (SCLK) o < GPIO 8 (CED)
Ground o < GPIO 7 (CE1)
GPI0 0 (ID_SD) < GPIO1 (ID_SC)
GPIOS < Ground
GPIO 6 o < GPIO 12 (PWMO)
GPIO 13 (PWM)) o < Ground
GPI0 19 (PCM_FS) o < GPIO16
GPI0 26 o < GPIO 20 (PCM_DIN)
Ground o o GPI0 21 (PCM_DOUT)

Figura 7. Esquema dels GPIO de la Raspberry Pi. [15]
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4.1.1.2. Elements d’interaccio de I'usuari amb el computador

Un cop situada la Raspberry Pi com el computador de NORI, es necessiten dispositius
addicionals per a que l'usuari pugui interactuar amb aquest de manera més comoda i
eficient. Aquests son:

¢ Monitor: és I'element que s’encarrega de mostrar la informacié que es processa a
l'ordinador.

e Ratoli: permet als usuaris moure el cursor a la pantalla i fer clic en botons per
seleccionar opcions i realitzar accions.

e Teclat: és I'element que permet introduir text i comandaments a I'ordinador.

Aixi doncs, es connecten el monitor, teclat i ratoli a la RPi mitjancant els ports de
connectivitat que porta incorporat aquest petit ordinador. En concret, s'utilitzen dos dels
quatre ports USB de la Raspberry Pi per a fer les connexions del teclat i el ratoli, mentre
que la pantalla s’enllaca amb el port HDMI, que també inclou la RPi (tant el model RPi2B
com el RPi3B+).

A part d’aquests elements d’interaccié amb l'usuari, també s’utilitza una targeta externa
microSD (de 8 GB). La targeta microSD permet instal-lar el sistema operatiu de la
Raspberry Pi, que és Raspberry Pi OS, anteriorment anomenat Raspbian, un sistema
operatiu d’'Us gratuit basat en Debian, que esta optimitzat per la placa. Pel model RPi3B+
no és explicitament necessari aquest element, perd permet emmagatzemar tant els codis
com els documents de dades que es generen.

Un cop implementats tots els accessoris al computador, resten desocupats dos dels quatre
ports USB, independentment de la versié RPi que s’estigui fent servir. En el cas del model
2B, un d’'aquests es fa servir per a connectar 'adaptador de xarxa inalambrica USB, que
permet que l'ordinador tingui accés a internet sense fils.

4.1.1.3. El xip MCP3008 com a convertidor ADC

Com s’ha esmentat anteriorment, els GPIO de la Raspberry Pi son els pins pels que entra
i surt la informacié digital que processa el computador. Aquesta informacié en cap dels
casos pot ser analogica, ja que l'ordinador treballa en bits. Es per aixd que es requereix
d’un convertidor analogic-digital (ADC) que converteix el senyal adquirit analogic en un
senyal digital. En el cas d’aquest muntatge s’ha escollit el xip MCP3008 de de Microxip
Technology Inc. [16]

A continuacio, es detallen algunes de les caracteristiques principals del MCP3008 que
han fet que s’hagi escollit per aquest projecte:
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Resolucié: L'MCP3008 té una resolucio de 10 bits, el que significa que pot llegir
fins a 1024 valors diferents. Aix0 ofereix una mesura més precisa dels senyals
analogics en comparacié a altres ADC de resolucié més baixa. Si per exemple
s’esta mesurant un valor de 0 a 5 V, aixo0 vol dir que entre mesures hi haura un
pas de 0,0048828125 V.

Interficie compatible: L'MCP3008 utilitza una interficie SPI (Serial Peripheral
Interface) que és compatible amb la Raspberry Pi. Aixo fa que sigui facil de
connectar i integrar en un projecte.

Disponibilitat: ElI xip MCP3008 és una solucié econdomica i de facil accés a
funcionar com a ADC en aquest projecte, ja que es pot trobar facilment en linia i
en botigues de components electronics.

Flexibilitat: L'MCP3008 disposa de 8 entrades que permeten connectar multiples
canals de senyal analdgic per a la lectura simultania de diferents sensors o
dispositius de mesura del senyal.

Es pot observar del datasheet del ADC MCP3008 [16] la configuracio dels 16 pins que el
conformen. El xip té 8 canals d’entrada per rebre la informacié analogica (CHO a CH7) que
surt transformada en digital pel canal de sortida (pin 12, Dour). L’alimentacié del xip es
realitza al valor nominal de 5V (pin 16), mateix valor al que es connecta la referéncia (pin
15). El punt de massa (Aeno, Denp) correspon als pin 14 i pin 9, respectivament. S’aprofiten
els canals pertinents de la Raspberry Pi per realitzar aquestes alimentacions. Com s’ha

esmentat a les caracteristiques del xip, per poder enviar la senyal que surt del pin 12 (Dour)
a la Raspberry Pi, s'utilitza un bus SPI (que permet fer arribar la informacié digital del ADC
ala PC). Els pins restants (pin 13, pin 11, pin 10 i, de fet, el propi pin 12) serveixen per dur
a terme aquesta connexio:

El pin 13 (CLK) es correspon al senyal de rellotge del SPI. Al ser un métode sincron,
la transmissié de cada una de les mostres es produeix a cada cop de rellotge.
Aquest pin del ADC es connecta al GPIO11 de la Raspberry Pi, que esta dissenyat
per enviar una senyal de rellotge.

Pel que fa el pin CS/SHDN (pin 10) del ADC, aquest serveix per connectar o
desconnectar la comunicacio entre el xip i la RPi. Correspon a la linia “SS/Select”
del métode SPI i va connectat al GPIO8, que és una de les dues sortides de la
Raspberry Pi que permeten aquesta funcionalitat.

Per dltim, el pin 11 i pin 12 (DIN i DOUT) tenen com a objectiu rebre i enviar
informacié a la Raspberry Pi. Es connecten als pins GPIO10 i GPIO9 de la RPi
respectivament, que estan dissenyats especialment per a aquest objectiu.
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4.1.1.4. Connexions entre dispositius

Per realitzar les connexions eléctriques entre els dispositius electronics del sistema de
NORI s’utilitza una protoboard de 400 punts. Aquesta serveix per donar un suport fisic a
les connexions entre el xip i la RPi.

Els cables eléctrics sén “jumpers” del tipus mascle-mascle o mascle-femella, ja que la
Raspberry Pi té connexi6 femella i el xip mascle. El model que s'utilitza és MIKROE-516.
[17] Els cables tipus jumpers son cables utilitzats en circuits electronics que inclouen
connectors a cada un dels seus extrems. Aix0 permet que la connexié a la protoboard sigui
senzilla i sense necessitat de soldadura. Aixi doncs, les connexions son facils de canviar,
fent que aquest tipus de cable tingui un paper molt important en la confeccié de prototips.

Com s’ha vist, la Raspberry Pi també permet altres connexions tals com HDMI, USB o la
propia alimentacié (micro-USB). Aquestes es realitzen amb el cablejat pertinent per
aquests tipus de connexions. Per connectar-se a internet, es fa servir cable Ethernet.
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4.1.2. Hardware del sistema d’adquisicio de dades

Les connexions anteriorment descrites entre el xip ADC i la RPi no depenen del model del
computador (entre 2B i 3B+), ja que els GPIO d’aquests no varien (tenen la mateixa
configuracid i connexions per les dues versions). Aixi doncs, I'esquematic del sistema
d’adquisicio de dades queda fixat i és el seguent:
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Figura 8. Font propia generada amb OrCad. Planol electronic corresponent a
I'esquematic del sistema d’adquisicio de dades.

Una manera més interpretativa de representar aguest esquematic és la que es mostra a
continuacio, on s'il-lustren les diferents connexions entre 'ADC i la RPi.

Figura 9. Font propia. Esquema il-lustratiu de les connexions entre la RPi i el xip ADC,
que formen el DAS de NORI.
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Com es veu a 'esquematic del sistema, els canals d’adquisicié de dades son des del CHO
al CH7 del xip MCP3008 i queden disposats de tal manera que és senzill connectar-hi un
0 més sensors. Agquesta informacio analogica es transforma a digital i passa pel pin 12 fins
al GPIO9 de la RPi, que esta programat per rebre el senyal ja digitalitzat.

A l'hora d’interpretar 'esquematic de la RPi, els pins es poden denominar amb mode Board
o0 BCM. Seguint el primer, els pins s’enumeren seguint la seva disposicio fisica a la placa
(de I'1 al 40, en ordre de lectura). Amb el mode BCM, els pins s’anomenen segons la seva
funcionalitat (amb les sigles GPIO seguides d’un ndmero).

D’aquests 40 GPIO, n’hi ha que ja tenen una funcionalitat preestablerta, com son les fonts
de tensio i les connexions a terra. Es per aixd que els pins 6, 9, 14, 20, 25, 30, 34 i 39
presenten una connexio directa a terra, els pins 1i 17 a una font de tensi6 de 3,3 Vi els
pins 2i 4 a una de 5 V. La resta de pins (els gue no tenen connexions preestablertes ni
amb el xip MCP3008) s’ometen ja que no sén necessaris per al sistema d’adquisicié de
dades de NORI.

Es interessant notar que les fonts de voltatge estan connectades (internament a la RPi) a
un condensador de 100nF. La funcionalitat d’aquest condensador és absorbir pics de
tensié que altres elements poden ocasionar i perjudicar al PC. Aix0 permet utilitzar la RPi
com a font d’alimentacio per als altres components electronics que es connecten al sistema
d’adquisicio de dades, com ara els sensors o el MCP3008 (veure connexié a 'esquematic).
Els GPIO restants queden lliures per a ser programats i realitzar la funcié que se’ls assigni.

4.1.3. Hardware del sistema de transferéncia de dades

Un cop adquirides les dades mitjancant el sistema d’adquisicié de dades, es desitja poder-
les enviar a qualsevol altre computador. Aixo és deu a que, per exemple, és habitual que
es necessiti fer un analisi dels resultats mitjancant aplicacions com Excel o Matlab, que no
estan disponibles dins de la Raspberry Pi.

Un cop la RPi executa les instruccions que se li donen i enregistra un fitxer de dades (com
ara .txt o .xlIsx), aquest es pot enviar de diverses maneres a un altre dispositiu. De per si,
la propia RPi ja presenta un seguit de caracteristiques que permeten a NORI transmetre
informacié a altres ordinadors. Aquesta transmissio es pot fer de dues maneres: amb un
Pen-Drive (USB) o via internet (Google Drive).

4.1.3.1. Transmissié mitjancant un Pen-Drive
El primer dels métodes és connectar una memoria USB a la Raspberry Pi, copiar els

documents desitjats i connectar aquest mateix pendrive al computador de destinacio.
Aquesta metodologia serveix tant per RPi 3B+ com 2B.
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Els avantatges d’aquesta metodologia son:
e Capacitat per seleccionar tant fitxers com espai disponible tingui el Pen-Drive i
traspassar-los tots de cop.
e La transmissio de les dades pot ser a qualsevol ordinador receptor (que tingui
connexié USB).
e No requereix connexié a internet de cap tipus (ni per part de la RPi ni del PC
receptor).

Per contra, els inconvenients de la transmissié amb memoria USB son:
e Desgast del port USB de la RPi aixi com de la memoria externa, que poden
ocasionar danys als elements del sistema o a la informacié de I'usuari.
e Eltemps total d’'operacio es considerablement alt sinomés es vol enviar algun fitxer.
e Requereix del propi Pen-Drive amb suficient memoria per realitzar I'operacié.
e Es necessari realitzar desplacaments fisics per connectar el hardware.

4.1.3.2. Transmissié mitjancant Google Drive

Ja que NORI té la possibilitat d’estar connectada a internet, també existeix la I'opcié
d’enviar fitxers via Google Drive. Aquest procés també és factible tant per RPI 3B+ com
per 2B.

Els avantatges son els seguents:
e Possibilitat d’enviar un o0 més fitxers a un o més ordinadors desti simultaniament.
e Al estar penjada al navol, la informaci6 esta protegida contra possibles pérdues.
¢ No es necessita cap muntatge fisic per realitzar la transferéncia.

Per contra, els inconvenients son:
¢ Necessita tenir connexio a internet.
e Es el métode de transmissié de dades de NORI més lent.
e S’ha de tenir préviament un compte de Google Drive.

4.1.3.3. Transmissio via SCP

Més enlla d’aguests dos métodes tant comuns, existeix la possibilitat de realitzar la
transferencia de dades mitjancant protocols que permeten accedir a maquines remotament
através de la xarxa. El protocol que s'utilitza en aquest projecte és I'SCP (Protocol de copia
segura) [18]. Aquest protocol permet transferir dades entre hosts de manera remota, amb
la condici6 que els hosts han d’estar connectats a la mateixa xarxa local.
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Els avantatges d’aquest metode son:

Els fitxers es guarden automaticament al directori desitjat de I'ordinador receptor.
Es un procediment molt rapid i segur ja que esta protegit amb contrasenya.

Un cop realitzat el muntatge, no es necessita cap suport fisic per realitzar la
transferencia.

| els principals inconvenients:

No permet enviar diversos fitxers alhora. Aixi doncs, si es necessita enviar-ne una
gran guantitat pot suposar més temps que les altres alternatives.

Es necessaria una connexié a la xarxa.

S’ha de tenir configurada i posada la IP estatica de 'ordinador.

Per aconseguir aguesta connexié es realitza el segiient muntatge dels components:

1. Es localitza un punt de xarxa actiu a la sala on es realitza el muntatge d’adquisicié

de dades.

Mitjangant un cable Ethernet, es connecta un router o switch a aquest punt de
xarxa. El router es configura de manera que crei una xarxa local, que es pot
extreure en forma de Wi-Fi o amb cable. Si s'utilitza un switch, com que aquest no
genera connexio wireless, s'utilitza directament el cable Ethernet per connectar els
dispositius directament a la xarxa local.

A partir del cable Ethernet o la connexié Wi-Fi aconseguida a l'apartat 2, es
connecta a la xarxa local (al router o switch):
o El computador al que es vol enviar els arxius de dades processats a la
Raspberry Pi.
e La propia Raspberry Pi.

Nota: Aquest muntatge es pot realitzar tant amb la Raspberry Pi 2B com amb la 3B+,
perd pel model 2B s’ha de realitzar obligatériament la connexié a la xarxa local
mitjancant el cable Ethernet. Tot i que aixo pot semblar un impediment, la connexié
amb cable Ethernet es recomana per tots els models en comparacié amb la connexi6é
Wi-Fi, ja que és més rapida.
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L’esquema del sistema global és el segient:
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Figura 10. Font propia. Esquema del sistema d’obtenci6 dades global.

Tot i aix0, a I'entorn de la ETSEIB no esta permés crear xarxes Wi-Fi per temes de
ciberseguretat. Per tant, es dispositius es connecten a la xarxa local ja existent del
departament d’enginyeria quimica, que és la que esta disponible al laboratori 25-39.

L’esquema en particular de la connexié és el que es mostra a continuacio:
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Figura 11. Font propia. Esquema particular pel laboratori 25-39.
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4.2. Disseny i implementaci6 del software de NORI

Paral-lelament al desenvolupament del prototip fisic es desenvolupa el software propi de
NORI, que son els algoritmes logicomatematics que permeten la programacié dels
diferents components del sistema. Sense el software que els controli, els components del
hardware no son capacos d’executar cap accio.

L’expressio d’aquests algoritmes es fa mitjancant el llenguatge de programacié Python,
gue és de codi obert, multiplataforma i de proposit general. Aquest llenguatge de
programacio és el més utilitzat entre els desenvolupadors de sistemes amb RPi, gracies a
la seva simplicitat, flexibilitat i eficiencia en el desenvolupament de diferents aplicacions.

A finals dels anys 80, Guido van Rossum va crear aquest llenguatge als Paisos Baixos.
Des d'aleshores, Python ha evolucionat constantment i ha esdevingut una eina potent i
versatil per a desenvolupadors, utilitzada en diferents ambits com la programacié web,
cientifica, d'aprenentatge automatic i de processament de dades, entre altres.

Segons el ranquing TIOBE [19], Python ha sigut el millor llenguatge de programacié els
anys 2007, 2010, 2018, 2020, 2021 i esta en cami de ser-ho el 2023:

Taula 6. Ranquing TIOBE (consultat el 10/06/2023)

Posicié juny 2023 Llenguatge Qualificacio Canvi respecte juny 2022
1 Python 12,46 % +0,26 %
2 C 1237 % +0,46 %
3 C++ 11,36 % +1,73 %
4 Java 11,28 % +0,81 %
5 C# 6,71 % +0,59 %

Ja que aquest projecte es basa en l'obtencié de dades, Python és ideal. Gracies a les
nombroses llibreries i moduls que incorpora, la programacioé dels GPIO de la RPi és senzilla
i eficient. Aquest es tracta d’un llenguatge de programacié d’alt nivell, és a dir, expressa els
algoritmes de manera adequada per a la capacitat cognitiva humana, enlloc d’interactuar
directament amb el processador de l'ordinador. A part, Python és un llenguatge interpretat.
Aix0 significa que el programa es compila linia per linia i s'executa al mateix temps que
s'escriu. Aquest fet el converteix en un llenguatge molt flexible i amb una estructura
dinamica, tot i que la seva velocitat d'execucié és tipicament més lenta comparada amb
llenguatges compilats, com C o0 C++.

Es per tots aquests motius que Python ja ve instal-lat directament amb el sistema operatiu
de la Raspberry Pi (tant al model 2B com al 3B+) i apareix com a llenguatge de programacié
predeterminat del computador.
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4.2.1. CODIUM

El desenvolupament del software de NORI va evolucionant a mesura que es va
experimentant amb els diversos sensors o s’afegeixen especificacions que no estaven
inicialment previstes. Finalment, per 'experimentacio amb els detectors cromatografics, es
reorganitza tot el codi existent i s’agrupa de tal manera que el seu Us sigui senzill i intuitiu
per l'usuari. Aixo es fa maquetant el codi amb una interficie grafica propia, CODIUM, que
permet connectar el software amb el hardware.

CODIUM és una eina que generalitza el software, el en el sentit que permet a l'usuari
configurar parametres mitjancant la introduccié de dades o seleccié d’opcions que abans
eren fixes dins del codi. A més, inclou totes les funcionalitats del processament de dades
cromatografiques i la programacié de la RPi per a que adquireixi les dades del detector. En
concret, té com a funcionalitats:

e Adquirir les dades del detector.

¢ Analitzar-les obtenint com a resultat el cromatograma i els pesos moleculars de la
mostra injectada.

e Crear un full de calcul d’Excel amb les dades adquirides, tractades i els resultats.

Durant el desenvolupament de CODIUM es tracten casuistiques tant en la banda del
servidor (backend) com en la de 'usuari (frontend).

Els desenvolupaments de software per part del backend inclouen els algoritmes amb els
que a priori 'usuari no interactua, com ara l'arquitectura d’adquisicié de les dades, creaci6
de funcions auxiliars o la metodologia de calcul dels pesos moleculars. Tot i aix0, al ser un
programa de codi obert, 'usuari té sempre la capacitat per modificar aquests elements del
sistema.

Per altra banda, al ser una interficie grafica, CODIUM inclou elements que faciliten la
interaccid del programa amb l'usuari. Aquests formen part del frontend. Alguns dels
desenvolupaments que s’han fet en relacié amb el frontend son el disseny de la icona,
aspecte dels botons digitals, color de fons, tipografia, etc. Totes aquestes implementacions
permeten un ambient de treball més agradable i senzill.
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4.2.1.1. Frontend de CODIUM

Els desenvolupaments de cara a 'usuari que es duen a terme en aquest projecte son els
que es descriuen a continuacié. Principalment, consisteixen en implementacions

cosmeétiques, és a dir, dissenys grafics dels diferents elements que formen part de la
interficie de CODIUM.

Disseny de la _icona del programa CODIUM: Per poder executar el programa
directament des de 'escriptori de la Raspberry Pi a través d’un arxiu .desktop sense
la necessitat d’obrir el terminal o el Shell de Python era necessatri el disseny d’una

icona. Aquesta havia de:
e Mostrar de manera completa o parcial el nom de CODIUM.
e Ser agradable a la vista, amb un disseny senzill.
e Incorporar colors plans i complementaris entre si.

Finalment el disseny és el que es mostra a continuacio:
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Figura 12. Font propia. Icona del programa CODIUM. Disseny realitzat en Power Point.

Disseny de la interficie grafica CODIUM: Pel disseny de la interficie grafica es van

utilitzar els segients estils:
e Font de text: “Aparajita”.
e Color de fons de les finestres i els botons: “HEX #F2F2F2”.
¢ Mida de la lletra: Variable depenent de la finestra (entre 9 i 24).
o Estil de botons: Plans i rectangulars.
e Marges dels “widgets”: Normalment 5 pixels en padx i pady.

i

Select the file to analyse

CO D I U M Browse File
(4
This is a program aimed at real-time registration and subsequent ) <« uni > TFG
analysis of analog data.Specifically, the software presented is
designed to acquire physicochemical data from a chromatograph s =
To start a new registration, press RECORD 3 Documentos

To analyze the already obtained data, press ANALYZE

@ Escritorio _pycache_

Fitxers adjunts Copia_RPi 050423

@

Nombre: Text files (*.txt*)

RECORD ANALYSE |

This program has been created by Alexandre Pech and Elena Magrinya at the ETSEIB as part of the TFG in April 2023

Figura 13. Font propia. Disseny d’algunes de les Finestres de CODIUM.
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4.2.1.2. Backend de CODIUM

Pel que fa l'arquitectura del software desenvolupat a la part del servidor (a partir de les
dades que l'usuari introdueix en el frontend de CODIUM) és la que es mostra a continuacio:
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Figura 14. Font propia. Arquitectura de la seccié “Record” de CODIUM.
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Figura 15. Font propia. Arquitectura de la seccio “Analyse” de CODIUM.

Com es pot veure de manera general a 'esquema de blocs, CODIUM esta dividit en 2
seccions funcionals diferents:

e Bloc “Record”: Permet a l'usuari realitzar 'adquisicié de dades d’un experiment de
fins a dos sensors alhora. Automaticament, el programa detecta si hi haura un
volum gran o petit de dades. En el primer cas mostra una barra de progrés i en el
segon el grafic en temps real dels valors detectats.

e Bloc “Analyse”™ A partir de les dades introduides per [lusuari, calcula
automaticament els pesos moleculars d’un experiment realitzat amb anterioritat i
genera el fitxer Excel amb els resultats.
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4.2.2. CODIUMFT

CODIUM FT (“CODIUM File Transfer”) és el software que dona recolzament al sistema de
transferencia de dades dissenyat en detall a la seccio 4.1.3 d’aquest treball. Aquest es basa
en el protocol de copia segura SCP (SSH), que permet a la RPi enviar arxius a 'ordinador
fix del laboratori 25-39 d’EQ de manera efectiva i protegida per contrasenya. L'arquitectura
és la seguent:

Inici
programa

Definicié dades
client:

* Host
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+ Username
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v

Creacio6 de la
finestra
CODIUM
File Transfer

Boto No
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seleccionat analitzar
té Connexié SSH
Send File amb el client
Enviament fitxer Missatge de
0 fitxer enviat al
seleccionat "
client
Desconnexid
SSH amb el
client

Final
programa

Figura 16. Font propia. Arquitectura de CODIUM FT.

L’aspecte de les diverses finestres del programa son iguals que per CODIUM. Tot i aixo,
per aguest programa auxiliar es dissenya una nova icona, que és:

Figura 17. Font propia. Icona del programa CODIUM FT. Disseny realitzat en PWP.
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4.3. Experimentacio i verificacio. Aplicacio de NORI amb
diversos sensors.

Simultaniament al disseny i a la implementaci6 de la gran majoria del software de NORI es
realitzen proves de verificacio, que busquen millorar el sistema i exposar els defectes que
existeixen. Aquesta depuracié es realitza, en gran part, provant les diverses funcionalitats
del sistema amb un seguit de sensors analogics, de diferents tipus. També és comprova el
funcionament del sistema de transferéncia de dades a través de tests d’interoperabilitat per
veure que tot el producte funciona segons les especificacions. Tot aquest procés té com a
objectiu que NORI sigui capac de rebre i processar els senyals de qualsevol detector que
se li pugui connectar. Aixi doncs, finalment es realitza I'analisi experimental amb els equips
cromatografics. En concret, el detector amb el que s’experimenta és el model 785A
d’Applied Biosystems.

4.3.1. Primers sensors. Adquisicio de dades.

La primera funcionalitat que es verifica és la capacitat de NORI per adquirir les dades
analogiques gue pot rebre de diferents tipus de sensors. Aquesta experimentacié es va dur
a terme simultaniament al desenvolupament del primer software del DAS. Aixi doncs,
lobjectiu d’aquests experiments és enregistrar les dades (inicialment analdgiques) i
guardar-les a la memoria de la Raspberry Pi en format de fitxers .xlsx i .txt, ja convertides
a digital. En concret, es realitzen diverses proves funcionals que pretenen estudiar el
comportament del sistema i sén:

1. Realitzacio de casos de prova amb diferents entrades analdgiques per verificar que
tant el hardware com el software inicials son funcionals i no presenten errors en la
seva execucio.

2. Analisi exhaustiu del codi informatic que permet I'adquisicié de dades. Correccions
dels defectes que apareixen a I'executar-lo, com errors tipografics o conceptuals.

3. Prova experimental per captar algunes primeres limitacions en l'adquisici6 de
dades de NORI: limitacions en el temps de mostratge, entrades multiples
simultanies, retards en l'arribada del senyal, etc.

4. Finalment, un cop revisades les especificacions basiques, es realitza una prova
exploratoria que te com a objectiu observar com els usuaris reals podrien utilitzar
el sistema. Aix0 serveix per identificar problemes que no han estat definits en altres
proves més especifiques i millorar la qualitat del software.
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4.3.1.1. Potenciometre

La primera experimentacioé que s’ha realitzat ha sigut a partir d’'un potenciometre. En aquest
cas s’ha utilitzat el model PT10V103 [20]. El potenciometre és un dispositiu electronic que
es caracteritza per presentar una resisténcia variable, que per el model utilitzat va des de
0Q a 10.000 Q, idealment. Aquesta es pot regular girant la pestanya rotativa del centre del
potenciometre (cursor), que abasta 235°.

R=F(8), 6€(0°235° (Eq. 10)

En circuits eléctrics, els potenciometres es fan servir habitualment per controlar la caiguda
de tensio6 (connectant-los en série) o la intensitat de corrent, fent-ho en paral-lel. En el cas
d’aquest experiment, perd, I'inic que es busca és veure com varia la caiguda de tensi6 a
mesura que varia I'angle del cursor, i comprovar que el muntatge és funcional. El senyal
analogic que es captura és justament el potencial electric que genera el dispositiu.

Mecanicament, el potenciometre presenta 3 potes o terminals, que serveixen per fer les
connexions d’alimentacio, punt de massa i mesura del senyal. Al connectar el
potenciometre a la protoboard, ja es disposa de manera que les dues potes d’alimentacio
i posada a terra quedin connectades als seus respectius punts (amb I'ajuda de cables). El
terminal restant, que és a partir del qual es mesura el senyal, es connecta al CH7 del ADC
per convertir-lo en digital i processar-lo amb el computador.

La tensi6é que es mesura és una fraccié de la total que pot suportar el potenciometre. Al fer
I'alimentacié entre 5 Vi 0 V, idealment les mesures que s’han de registrar sén, precisament,
un rang de valors de tensié compresos entre 0i 5 V.

l El potenciometre es pot modelar com dues resistencies variables, el
= Elf:;;-“ angie;  Valor de les quals canvia al girar el cursor. El valor de la suma d’aquetes
és sempre igual a la resisténcia total (Qque en aquest cas és de
10.000Q). Quan una de les residéncies augmenta de valor, l'altra
disminueix per a seguir sumant R Les equacions soén:

-

R2_wvar 0
T Rosirenge Ry = Rigtar - (1 - 555) (Fa- 11
6
Figura 18. Font Ry = Reotar - 235 (Eq. 12)
propia. Esquematic
del potenciometre. Riota1 = R1 + R, (Eqg. 13)

El potenciometre es comporta realment com un divisor de tensid. Essent R, connectada a
Vee (5 V) i Rz connectada a terra (0 V), 'equacié que regeix el potencial de la tercera pota
(cable central entre les dues resisténcies) és:
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_Vec Ry _Vec Ry

1% = = Eqg. 14
mesura = R SRy = Reoran (Fa- 19

Aixi doncs, el DAS ha de ser capag d’enregistrar les dades Vmesura mentre va variant Ro.

A continuaci6 es mostra I'esquematic del muntatge. Aquest correspon al sistema
d’adquisicié de dades de NORI (hardware) al qual s’ha connectat el potenciometre. Els
terminals del potencidmetre estan connectats a5 V i a massa, i el senyal a mesurar al CH7
del ADC.
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Figura 19. Font propia. Esquematic amb OrCad Capture del muntatge que transforma
Vmesurada del potenciometre en un senyal digital, a través de xip MCP3008, i que
processa la Raspberry Pi.

Després d’executar I'algoritme, el que s’obté és, com era d’esperar, dos fitxers de dades
numeriques digitals. Un primer en format Excel i un altre de text. A partir del fitxer .xIsx, es
poden manipular les dades i fer-ne un grafic per a analitzar-ne I'evolucié temporal (a

mesura que es modifica el cursor).
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El grafic que s’obté és:

Wmesura (V]

Valor digital del potencidometre Valor de la resisténcia 2

2o
=

Resisténcia R

o 20 40 60 BO 100 120 140 a 20 40 (=] BO 100 120 140

Temps (s Temps (s)

Figura 20. Font propia. Vmesurada & Mmesura que varia Rz.

D’aquest experiment es conclou que:

El sistema d’adquisicié de dades de NORI (hardware i software) és funcional a un
nivell basic.

Les dades es prenen i es transformen a digitals a temps real sense un retard
aparent.

Els valors obtinguts en cada mesura s6n multiples de 0,0048828125, que té sentit
al estar mesurant en una escala de 0 Va5 Vi el xip MCP3008 té una resolucio de
10 bits (5 / 219).

El comportament del potenciometre és també el que s’esperava.

El segiient pas de I'experimentacié consisteix en comprovar si aquesta deteccio també es
pot fer amb més d’'un sensor alhora. Aixd és una funcionalitat important de cara a treballar
amb els detectors cromatografics, ja que moltes vegades es requereix una doble deteccio.

4.3.1.2.

Diversos sensors al mateix temps

Un cop verificat que el sistema d’adquisicié de dades de NORI és funcional es comproven
un seguit de caracteristiques secundaries per poder caracteritzar de manera més acurada
el sistema. Aix0 es fa partir duna prova exploratoria consistent en connectar
simultaniament al DAS tres sensors diferents, i anar variant els senyals naturals captats
per aquests per veure com evoluciona el sistema davant dels canvis. En concret:

Comprovar que el DAS de NORI és capac de registrar, al mateix temps, més d’'un
senyal analogic captat per diferents sensors.

Estudiar quin és el comportament quan un d’aquests senyals es modifica al canviar
la variable natural que esta sent mesurada: si el retard és significatiu ara que hi ha
diversos sensors, si hi ha interferéncies entre senyals, etc.

Validar el muntatge del sistema a I'hora de connectar més d’un sensor al xip ADC.
Disseny del hardware per poder realitzar la prova tenint en consideracio les
especificacions dels datasheet dels sensors.
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Els sensors que s’hi connecten son:

Sensor SHARP GP2Y0A21YKOF [21]: Sensor de distancia, format per una
combinacié integrada de PSD (detector sensible a la posicié), IRLED (diode
emissor d'infrarojos) i circuit de processament de senyal. Teoricament, es capac de
mesurar la distancia a objectes que es troben de 10 a 80 cm del sensor. EI mode
de funcionament consisteix en que el IRLED emet llum infraroja, que si rebota en
un objecte (amb més o menys intensitat depenent la distancia), aquesta va a parar
al PSD, fa variar la intensitat captada i emet un senyal ajustat respecte la distancia
a l'objecte.

Figura 21. Font propia. Esquema de funcionament del sensor SHARP.

Sensor WHADDA WPM407 [22]: Sensor d’intensitat luminica basat en un
fototransistor, que converteix I'energia de la llum en un potencial electric
proporcional. La llum és una ona electromagneética que transporta energia en
paquets anomenats fotons. Quan un d’aquests fotons de llum incideix sobre el
semiconductor (del qual esta format el transistor), la seva energia pot transferir-se
a un electré que passa a un estat energétic més alt. A més, el dispositiu incorpora,
al seu interior, una resisténcia de pull-down de 10.000 Q. La funcié d’aquesta
resisténcia és la de mantenir el valor de la caiguda de tensi6é a 0 V quan no esta
rebent llum.

Sensor LM335 [23]: és un sensor de temperatura que opera com un diode Zener.
Segons el datasheet del component, aquest es pot connectar de diverses maneres
per aconseguir una major precisio en la mesura de la temperatura, aixi com realitzar
diverses calibracions per ajustar el seu comportament. Tot i aix0, per aquesta
experimentacié només es vol per comprovar que el DAS de NORI funciona segons
les especificacions, pel que es munta seguint lesquema recomanat pel fabricant
“Basic temperature sensor”.



Pag. 58

Memoria

L’esquematic que representa aquest muntatge electronicament és el que es mostra a
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Figura 22. Font propia. Esquematic en OrCad Capture del DAS amb els tres sensors
simultaniament.

Les conclusions que s’obtenen d’aquesta experimentacié son:

NORI és capag¢ de detectar més d’un senyal a la vegada.

Els valors de les deteccions es mostren en temps real sense retard aparent.

No hi ha interferéncies significatives entre els diferents sensors.

Els sensors utilitzats es comporten de la manera esperada.

Tot i que no hi ha interferéncies entre senyals, al augmentar el nombre de sensors
el circuit es complica, fent que sigui més complicat detectar-hi errors en el
muntatge.

Pel que fa la prova exploratoria, es van identificar diversos elements a incorporar un cop
acabada aquesta experimentacio:

de =y
vy
\'l“' "_'I‘/

ETSEIB

Una interficie grafica per tal que l'usuari pugui fer anar el programa sense haver
d’alterar el fitxer amb els algorismes cada vegada que s’executa.

Un nou algoritme que serveixi per analitzar automaticament les dades un cop
enregistrades amb el DAS.

Un métode alternatiu a utilitzar un Pen-Drive per poder transferir els fitxers de NORI
a un altre ordinador.

Una manera de poder visualitzar el progrés de I'experiment a mesura que es van
prenent les dades.



Disseny i implementaci6 d’un sistema d’adquisicié de dades Pag. 59

4.3.2. Muntatge de NORI amb el detector en sec

Un cop determinat el comportament del sistema d’adquisici6 de dades de NORI per
sensors de baixa complexitat, es realitza el primer muntatge amb el detector d’absorbancia
objectiu, que és el model 785A d’Applied Biosystems. El muntatge en sec significa que pel
cromatograf no s’hi fa circular ni aigua ni cap mostra. Aixo serveix per fer les comprovacions
desitjades, perd també per assegurar una zona de treball sense perill. Es important de cara
a la seguretat que en un muntatge electric on es manipulen els cables no hi intervingui
l'aigua, ja que el risc d’electrocucié augmenta.

Aquesta experimentacié es realitza amb I'objectiu de comprovar que el sistema funcional
pels sensors basics provats anteriorment també és valid per aquest equip cromatografic
del laboratori de la ETSEIB.

L’esquema del cromatograf €s el que es presenta a continuacio:

TTTTTTTTR )
1
' NORI !
N '
i
bervenrennanases ; Dipsit de
Bomba de - residus
pistons Injector
=
1
-® T ;
QO i : =
1 Columna
Dipésit - de
eluent i ﬁ:j'zg;o separaci Detector 7854
amb s Fpplied Biosystems
mastra

Figura 23. Font propia. Esquema de I'equip de cromatografia.

Per connectar el detector 785A a NORI es localitza la sortida analdgica que es troba a la
part posterior del sensor, indicada amb “COMP”. A aquest sortida se li connecta un cable
eléctric dual, el qual es connecta a massa a la protoboard i al canal d’enregistrament del
xip MCP3008.

Cal remarcar que per a realitzar aquest muntatge en sec ja es disposava de la Raspberry
Pi 3B+, pel que préviament es va tornar a fer el muntatge del DAS de NORI amb aquesta
i el xip MCP3008, obtenint les segiients conclusions de I'experimentacio en sec:

e Les connexions entre GPIO i xip MCP3008 son efectivament idéntiques per la RPi
2B que per la RPI 3B+.

e Lavelocitat d’execuci6 del software és més alta amb el model 3B+.

¢ Quan s’ajusta el detector a “Auto Zero” els valors que llegeix NORI son zeros.

e Quan s’engega el detector es detecta un pic de tensio.
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Deteccio de 785A en sec
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Figura 24. Font propia, extret de CODIUM. El pic de tensio es correspon a I'encesa del
detector 785A, al segon 7 de I'experiment aproximadament.

Finalment es connecta un altre detector a NORI en sec (Waters 2410) que, a diferéncia del
785A, aquest treballa a partir de la detecci6 de I'index de refraccié de les mostres que el
travessen. El detector Waters 2410 forma part del material del laboratori 25-39, pero li fa
falta un component intern. Aquesta experimentacié permet comprovar el comportament del
sistema en un entorn diferent als que s’havia sotmes fins aleshores. Com s’observa a la
Figura 25, NORI detecta una oscil-lacié de la tensio.

Deteccié en sec de Waters 2410
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Temps de retencio (s)

Figura 25. Font propia, extreta de CODIUM. NORI detecta una oscil-lacié de tensié
perque el detector Waters 2410 es comporta de manera erronia al faltar-li un
component.



Disseny i implementaci6 d’un sistema d’adquisicié de dades Pag. 61

4.3.3. Muntatge humit de NORI amb el detector 785A d’Applied Biosystems

Finalment, i un cop verificats tots els components de NORI (tant el hardware com el
software) i comprovat el muntatge en sec amb el 785A, es passa a I'Ultima part de
I'experimentacio, que consisteix en provar el cromatograf en humit. Aixo significa amb el
cicle d’aigua actiu i injectant-li una mostra real.

També és important notar que a I'hora d’aquesta experimentacio el software de NORI ja
incorpora CODIUM, és a dir, la interficie d’execucié dissenyada especialment per treballar
amb equips cromatografics (veure 4.2.1).

L’esquema del muntatge és el que es mostra a continuacio:
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Figura 26. Font propia. Esquema del muntatge complet amb el cromatograf 785A i
NORI.

Es pot comprovar que I'esquema anterior es la uni6 entre els diferents sistemes de NORI
(adquisicié de dades, transmissio de dades i elements de suport a I'usuari) que s’han vist
durant la implementaci6 del projecte. L'entrada anal0gica es correspon a la deteccié del
cromatograf, que a diferencia del muntatge en sec ara si és funcional. Aixi doncs, les
connexions eléctriques entre els components del hardware no canvien respecte I'esquema
del DAS (veure apartat 4.1.2) menys pel fet que se li afegeix I'entrada del 785A. Es mostren
de manera il-lustrativa les connexions entre sensor, computador i convertidor ADC:
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Figura 27. Font propia. Esquema de les connexions RPi, ADC, 785A. La figura del 785A
utilitzada en aquest esquema és propietat de: [24].

El procés experimental que es realitza és el que es descriu a continuacio:

9.
10.

ain
‘l o \’
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ETSEIB

Posar en marxa de totes les maquines: NORI, detector 785A i bomba de pistons.
Esperar un temps prudencial a que s’estabilitzin els parametres del detector 785A.
Un cop estables, polsar “Auto Zero” per definir aquelles condicions com una
detecci6 de valor zero.

e Si el sistema no s’estabilitza, es pot fer correr aigua per netejar possibles

impureses.

Anar augmentant el cabal de la bomba gradualment fins a 1 ml/min, fins que
aquesta assoleixi una pressio entre 20 bar i 40 bar, idealment constant.
Preparar la mostra del polimer amb la concentracié adient per cada experiment.
Introduir a CODIUM les dades de I'experiment.
Abans d’injectar la mostra, configurar els parametres importants del detector. En el
cas del 785A:

¢ Range (factor d'escala): 0,1.

e Wave Length (longitud d’ona, en nm): 250 idealment, perd com més baixa

sigui obtenim una deteccié més forta i amb més soroll.

Posar l'injector en mode “LOAD” i injectar la mostra amb la xeringa (habitualment
entre 0,05 mli 0,2 ml).
Posar linjector en mode “INJECT” alhora que es prem “OK” al CODIUM per
comengar I'experimentacio.
Al cap de 10 segons, tornar a posar en mode “LOAD” l'injector i treure la xeringa.
Esperar a que es completi 'experimentacio.



Disseny i implementaci6 d’un sistema d’adquisicié de dades Pag. 63

4.3.3.1. Sense columna de separacio

Per comencar a experimentar amb el detector en funcionament i veure el comportament
de NORI en aquestes condicions, es comenca per fer unes proves rapides sense la
columna de separacid. Aixo serveix per poder realitzar un gran volum de proves en el
menor temps possible, ja que sense la columna I'analit triga menys d’'un minut en recérrer
tot el sistema. Aquestes proves permeten verificar si quan passa la mostra pel detector,
aquest I'enregistra i envia el senyal a NORI. El que s’espera s6n uns pics de voltatge en
menys de 30 segons referents a quan 'analit travessa el detector a altes velocitats.

Prova amb Coca-Cola

La Coca-Cola és un liquid fosc facilment detectable sense haver de baixar el parametre
Wave Length, pel que no s’espera que aparegui soroll durant I'enregistrament. Aquesta
experimentacié no té valor guimic, pero serveix per validar el funcionament del 785A amb
la funci6 “Record” de CODIUM.

Experiment 1 Coca-Cola

1.8
1.6
1.4
1.2

0.8
0.6
04
02

Valor de cada mostra (V)

0 20 40 60 80 100 120 140
Mostes obtingudes

Figura 28. Deteccio de NORI al pas de la Coca-Cola pel detector. Extret del fitxer
obtingut per CODIUM.

Com es pot observar, el comportament de la mostra és I'esperat. Fins i tot la forma de la
corba que apareix és semblat a la que s’obté idealment pels polimers quan es realitza el
GPC. D’aquest experiment es conclou que:

¢ Quan lanalit passa pel 785A aquest el detecta i envia una resposta a NORI
coherent amb els resultats que es volen obtenir. NORI la processa adequadament.
e Al ser un experiment molt curt (de 15 segons), el Ts és 0,1 s per aconseguir un
numero alt de dades:
- La corba no esta esglaonada (s’aproxima a una funcié analogica).
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Prova amb polimer

Un cop vist que el detector és capac de captar la mostra i enviar la informacié a NORI, es
realitza el mateix experiment, pero ara essent I'analit el polimer “Copolimer estiré anhidrid
maleic, hidrolitzat en medi basic (SMA)” .

COO~Na®

|
{—C}-I—CH— CH,—CH ),
COO~Nat

Figura 29. Font propia. Formula quimica del SMA.

Aix0 serveix per comprovar si es dona la deteccié amb un compost d’interés al circuit. Al
ser el polimer menys fosc que la Coca-Cola, és més dificil de detectar i, en consequéncia,
s’ha de baixar la longitud d’ona. Per aquest experiment es puja el periode de mostratge a
0,5 segons, per posar a prova si aguest parametre és signifcatiu.

Experiment polimer sense columna
1.4
1.2

0.8
0.6

Deteccio (V)

0.4
0.2

0 5 10 15 20 25 30
Temps de retencié (s)

Figura 30. Deteccié de NORI al pas del polimer pel detector. Extret del fitxer obtingut
per CODIUM.

D’aquest experiment podem concloure que:

e Baixant la longitud d’ona, el detector és capa¢ de percebre el polimer. Com que
l'experiment consta de pogues dades, no es nota el soroll.

e L’experiment consta de massa poques deteccions. En 30 segons amb un Ts de
0,5s, només s’han obtingut 4 valors diferents de zero. Aixo és degut a que s’ha triat
un periode de mostratge massa gran, i s’ha perdut part del senyal al digitalitzar-lo.

Per determinar com es comporta el sistema segons la longitud d’'ona es realitzen quatre
experiments on només es varia aquest parametre:

=N
Yo
ETSEIB
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Figura 31. Font propia. Quadruple comparativa entre diferents longituds d’ona (en nm).

Com es pot veure en aquesta comparativa, al augmentar la longitud d’ona la detecci6 es
fa més deébil, mentre que apareix menys soroll. Aquest s’observa clarament en forma de
cresta a la corba amb una WL de 200 nm i, de manera més subtil, a les de 215 nm i 220
nm. Un altre aspecte a tenir en consideracio és que si la longitud d’ona és massa petita, el
detector es satura (ja no detecta valors més grans) i la corba queda tallada per dalt.
Contrariament, si s’escull una WL massa elevada, les deteccions son molt suaus i es perd
informacio.

4.3.3.2. Amb columna de separaci6

Algunes de les restriccions observades amb les proves sense la columna son faciiment
solucionables en experimentacions reals. Aixo es deu a que, habitualment, un analisi GPC
dura uns 20 minuts, amb un temps de mostratge d’'un o dos segons. Aquestes
caracteristiques donen un bon balang entre temps de mostratge i nombre de deteccions
diferents a zero.

Els primers experiments sota aquestes condicions van resultar en una deteccid continua
de zeros, sense que aparegués el polimer. Aixo es deu a que la concentracié d’aquest era
massa petita. Per solucionar aquesta problematica es baixa la longitud d’ona a 190. El
resultat d’aquest experiment és el que es mostra a continuacio:

e Al ser un volum de dades grans (+800), CODIUM no és capa¢ d’executar el grafic
en temps real de I'experiment. Aquest problema es té en compte al Backend.
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Experiment de polimer amb columna i WL=190 Detall experiment de polimer amb columna i WL=190

Deteccio (V)
w

Deteccio (V)
w

0 200 400 600 800 1000 1200 580 630 680 730 780 830 880
Temps de retencio6 (s) Temps de retencié (s)

Figura 32. Resultat de la deteccié amb columna (20 minuts) i WL=190 nm. Extret del
fitxer obtingut per CODIUM.

Com es pot observar del detall de la corba, aquesta presenta forga soroll al tenir un
parametre de WL tant reduit. Per solucionar aquesta casuistica sense baixar tant la longitud
d’ona es canvia el conducte d’injeccié del cromatograf per un que permet un cabal major
d’'analit. Aix0 ajuda a que passi pel detector més quantitat de polimer i es detecti amb més
facilitat. No obstant, a I'hora de fer aquest canvi la columna cromatografica va quedar
obstruida, pel que vam haver de parar 'experimentacio i esperar a que la neteja fes efecte.

Experiment amb 0,2 ml de mostra i WL=220 Detall de I'experiment amb 0,2 ml de mostra i WL=220
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Figura 33. Resultat de la deteccié amb columna (20 minuts), WL=190 nm i 0,2 ml de
mostra. Extret del fitxer obtingut per CODIUM.

Com es pot veure a la Figura 33, amb una longitud d’ona de 220 nm apareix més cresta
gue per I'experiment previ (amb WL de 190 nm). Si a més ens fixem amb el temps on es
comenga a detectar la mostra, és clarament visible com aquest és major a I'anterior. Per
altim, la pressié que dona la bomba de pistons augmenta, al dificultar-se el pas per la
columna. Aquests tres factors indiquen que la columna cromatografica esta obstruida.

El procés de neteja de la columna pot trigar diversos dies si aquesta esta forca obturada.
Mentre no es podia avancar en I'experimentacié amb els polimers reals es van realitzar un
seguit de proves per comprovar el comportament de NORI davant de dues deteccions
simultanies. Aquestes consisteixen en veure si NORI enregistra les dades d’'un
potenciometre alhora que els del detector (que dona un seguit de zeros, ja que no esta
funcional).
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Valor dels detectors (V)
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Figura 34. Resultat de la detecci6 simultania de dos sensors. Extret del fitxer obtingut

per CODIUM.

D’aquests experiment es deriven les seguents conclusions:

El nou software de NORI és funcional a I'hora de fer 'adquisicié simultania de dos

SENSOors:

- L’usuari pot indicar a CODIUM de quins canals del xip MCP3008 vol que
s’enregistrin les dades (un o dos sensors).
- A T'hora de fer l'analisi dels resultats, l'usuari indica a CODIUM quina
detecci6 és la que ha de tractar.

Tot i aix0, quan es realitza una doble adquisici6 amb un volum gran de dades
(+600), CODIUM no és capac de realitzar el grafic en temps real del cromatograma.

Aquestes limitacions es tenen en compte al backend de CODIUM.

Com s’ha vist, una limitacié de NORI és realitzar el grafic en temps real quan aquest esta
format per un gran bloc de dades. Quan la informacié rebuda supera un cert nombre (800
dades per 1 detector, 600 per 2 detectors), CODIUM genera una barra de progrés enlloc
del grafic en linia. Per tenir aguest parametre sota control es realitzen una série de proves
de verificacio. També és verifica el boté que permet parar I'experiment integrat en CODIUM
(Stop Recording).

Nombre detectors  Ts (s)

1

R NN -

Taula 7. Font propia. Proves per modelar el grafic de CODIUM.
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4.3.3.3. Experimentacié amb estandards per trobar la corba de calibratge

La corba de calibratge del sistema de cromatografia és una funcié matematica que
relaciona els pesos moleculars dels polimers amb el temps en que surten de la columna i
sén detectats pel detector. Per a que NORI sigui capac de determinar el pes molecular de
les mostres que se li poden injectar a posteriori, €s necessari saber els valors que ajusten
aguesta corba. L'expressié matematica és la seglent:

logio [IM{]=A+B-T,+C-T?+D-T} (Eg. 15)

(3
|

On M; és el pes molecular de la cadena
detectat la cadena “i").

i Tr és el temps de retencid (en el que s’ha

Per trobar els valors de les constants A, B, C, D és necessiten diverses mostres d’un
polimer estandard, on cada mostra conté una llargada de cadena idealment Unica
(monodispers) i que és coneguda. Tot seguit, es passen aquestes mostres pel cromatograf
785A per trobar-ne el seu temps de retencio.

En aquest cas, es disposa de tres mostres del polimer
.. . . %CHZ_CHz%n
Poliestiresulfonat, sal sodica (Figura 35), amb un pes molecular
de 150 kg/mol, 17 kg/mol i 4,3 kg/mol, respectivament. Aquests
es dilueixen amb aigua al 0,5% en volum (5 mg/ml) per fer
I'experimentacié. Com més gran és la massa molecular de la

i SO3 Na*t
mostra que s’injecta al detector, menor ha de ser el seu temps

de retencid, ja que s’elueix abans. Figura 35.
Gracies a CODIUM, s’obtenen els resultats dels tres experiments en tres fitxers d’Excel
facils de manipular. Mitjiangant CODIUM FT, s’envien a l'ordinador fix del laboratori per
poder-los superposar i veure el resultat de I'experimentacié globalment. El resultat és el
gue es mostra a continuacio:

Comparativa dels tres estandards
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Figura 36. Font propia. Triple comparativa dels estandards.
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D’aquesta triple comparativa se’n pot concloure que:

e Les mostres es separen segons el seu pes molecular, verificant que les de major
mida tenen un temps de retencié menor (387 s) que les més petites (415 s).

e Tot i aixd, la mostra de 150 kg/mol és forga polidispersa, ja que 'amplitud de la
corba és proxima a 80 segons, que és aproximadament el doble que la de les altres
dues mostres. Aixo és degut a que les condicions cromatografiques no son ideals i
que aquest estandard és defectuos.

e La concentraci6 amb la que s’ha introduit els estandards és practicament la
mateixa, ja que el valor maxim dels tres ronda els 2 V.

e Al haver-hi poc temps entre la sortida de les mostres, augmenta la sensibilitat del
sistema de mesura.

Assumint un possible error acumulat al no comportar-se els estandards idealment, es
calculen els coeficients A, B, C i D amb aquests resultats, tenint en consideracio6 les masses
moleculars de les tres mostres i el temps de retencié corresponent al pic més alt del
cromatograma.

Taula 8. Font propia. Dades experimentals per trobar la corba de calibratge.

Massa molar (g/mol) Temps retencié (min) Temps retencié (s) Logio (M)
150000 6,450 387 5,176
17000 6,700 402 4,230
4300 6,917 415 3,633

Recta de calibratge
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Q
-
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Temps de retencio (min)

# Dades experimentals ——Lineal (Dades experimentals)

Figura 37. Font propia. Recta de calibratge del GPC.

Com es pot veure de la Figura 37, 'expressié matematica que regeix la relacié entre la
massa del polimer i el temps de retencié és quasi lineal (R? de 0,9922). Aixi doncs,
s’escullen els seguents valors per la corba de calibratge:

logio [M;] = 26,539 — 3,3178 - T, (Eq. 16)

Al eliminar els termes de C i de D, els calculs s’agilitzen de manera general. Com que el

comportament és practicament lineal, aquesta aproximacio es pot agafar com a valida. A
g‘tl)\

)
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mes, cal tenir en consideracié que I'objectiu d’aquesta experimentacié no és calcular de
manera exacta els pesos moleculars dels polimers, sind comprovar el funcionament de
NORI.

4.3.3.4. Experimentacio final amb SMA

Un cop determinada la corba de calibratge, es passa pel cromatograf el polimer SMA una
altra vegada, ja que per poder determinar la massa molar que té amb CODIUM, I'linic que
es necessita és trobar el seu temps de retencid. L'experiment es realitza amb la mateixa
concentracié amb gue s’han introduit préviament els estandards (5 mg/ml) i WL de 215 nm.

Cromatograma SMA Detall SMA
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Figura 38. Font propia. Resultats extrets de CODIUM. Cromatogrames de SMA.

El cromatograma mostra la sortida de 'SMA (de 5,933 minuts a 7,20 minuts, amb un maxim
en 6,533 minuts). Aixd correspon a una amplada de la corba cromatografica de 101,36
segons, que és més gran que la dels estandards, ja que aquesta mostra és més
polidispersa (conté cadenes de varies mides).

CODIUM també proporciona els valors de Mn i Mw, que s6n de 16.084 g/mol i 540.797
g/mol respectivament, amb un valor de polidispersitat de 33,6. Utilitzant la corba de
calibratge i el temps de retenci6 del pic més alt, podem trobar la massa de la cadena de
SMA amb més presencia a la mostra, que és de 73 kg/mol. Segons la informacié
proporcionada pel professor Jordi Bou, aquesta hauria de ser, aproximadament, d’uns 88
kg/mol. Aixi doncs, en relacio a aquest experiment:

e La mostra de SMA pot no ser exacta i esta parcialment contaminada, ja que
després del polimer es detecta un pic, que segurament pertany a una petita
moléecula no desitjada.

e Les condicions cromatografiques no son ideals, com ara una alta temperatura del
laboratori, que genera petites bombolles de vapor dins de la bomba de pistons.

e Lacorba de calibratge és molt sensible. Com que I'estandard defectuds té el pic de
sortida a 6,45 minuts i la mostra de SMA comenca a sortir a 5,933 minuts, el valor
de Mw és forca elevat (detecta cadenes molt llargues, de masses molars molt
superiors a 150 kg/mol).
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e Malgrat els punts anteriors, el resultat és de I'ordre esperat. El cromatograma també
presenta la forma teorica. Aixo evidencia el bon funcionament de NORI i CODIUM
en aquest tipus d’'aplicacions.

Finalment, es realitza una altra experimentacio per estudiar si NORI detecta hovament la
mostra de contaminant que presenta el SMA. En aquest cas el que s’obté és:

Cromatograma SMA (segon experiment)
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Figura 39. Font propia, extret de CODIUM. Al segon experiment amb I'SMA, apareix de
nou la cadena de contaminant.

Pic de contaminant del cromatograma SMA (segon experiment)
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Figura 40. Font propia. Detall del pic de contaminant de la mostra d’SMA.

El segon pic, corresponent a la preséncia d’algun contaminant, també es pot analitzar amb
CODIUM, obtenint un resultat de Mn=27,01 g/mol i Mw=28,81 g/mol, amb una
polidispersitat de 1,07. El pic més alt d’aquesta mostra és a 0,1 V, pel que es pot determinar

que la concentracié és menor que el de la mostra principal de SMA, que sobrepassa els 2
V.

Aquests resultats sén coherents amb el temps de retencié del contaminant (maxim a 7,66
minuts). Finalment, d’aquesta Ultima prova se’n pot concloure que:

e El contaminant correspon a una molecula petita de baixes concentracions.
e Totique la corba de contaminant presenta poques dades (degut a que el periode

de mostratge és massa gran), NORI també es capac¢ de captar molécules petites
de contaminants a les mostres.
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4.3.4. Implementacio del sistema de transferéncia de dades.

Paral-lelament a I'experimentacio del sistema d’adquisicio de dades, es realitza el muntatge
de transferencia de dades descrit a la secci6 4.1.3 i es desenvolupa la interficie grafica
CODIUM FT (veure secci6 4.2.2).

4.3.4.1. Connexid ala mateixa xarxa local

Per poder enviar els fitxers entre la RPi i 'ordinador fix del laboratori amb el protocol de
copia segura SCP, cal que els dos estiguin connectats a la mateixa xarxa local. Les
primeres proves que es realitzen tenen per objectiu aconseguir aquesta connexio.

1. Xarxa Eduroam: La opci6 més senzilla a primera vista és que la xarxa sigui
Eduroam, publica pels estudiants (cal usuari i contrasenya). Ara bé, Eduroam esta
protegida per una seguretat no compatible amb la RPi. També presenta problemes
per la connexié SCP.

2. Xarxa Wi-Fi al laboratori: Una altra opci6 és crear una xarxa local a partir d’'un router
antic del professor Bou, a partir dels punts d’internet del laboratori (rosetes). Els
motius que no van permetre aquesta via son els segients:

o Esta prohibida la creacié d’'una xarxa Wi-Fi local multiusuari a la ETSEIB.
¢ Els punts d’internet del laboratori no estaven operatius.

Gracies a I'ajuda dels Serveis TIC de I'escola, s’'arreglen i s’habiliten les rosetes per poder
realitzar una tercera prova:

3. Connexiod a la xarxa local del departament d’EQ: Es connecta I'ordinador fix i la RPi
directament via cable Ethernet al switch del departament d’'EQ. A més, a cada
dispositiu se li atorga una IP estatica (20.5.22.92 i 20.5.22.91, respectivament) que
facilita la transferéncia de fitxers per SCP. El muntatge es pot trobar a la Figura 11.

4.3.4.2. Transferéncia dels fitxers

Abans d’'implementar el punt 3, es comprova que la transferéncia és viable en una xarxa
local a la qual es pot accedir facilment. Per aix0, es porta la RPi a casa i es verifica aquesta
accio en un entorn de treball amb Windows 11. Malgrat aixo, la versio del sistema operatiu
del laboratori és Windows 7, fet que obliga a instal-lar un client de SCP per efectuar la
comanda. Aix0 permet enviar fitxers des de la RPi a l'ordinador, escrivint la comanda al
ordinador.

En canvi, no es pot realitzar a l'inrevés ja que hi ha problemes amb els permisos dels
usuaris de [lordinador. Gracies als serveis TIC novament es soluciona aquesta
problematica. Aixd permet desenvolupar CODIUM FT actuant des de la RPi, com una
extensié de CODIUM.
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5. Resultats

NORI és un dispositiu d’adquisicié, transmissio i analisi de dades que permet treballar amb
senyals analogics procedents de diversos sensors a partir d'un ordinador de placa unica
Raspberry Pi i els seus periferics. El prototip en la seva presentacio global respon a un
patré classic integrat de maquina de control (PC) juntament a maquina de procés
(instrument), especialitzat en el tractament de dades cromatografiques. Els components de
hardware del sistema operen a partir de les instruccions que obtenen dels diferents
algorismes gue es programen en Python. A més, NORI presenta CODIUM, una interficie
intuitiva, comoda i eficient destinada a operar amb equips de cromatografia per I'analisi de
pesos moleculars de polimers. Els resultats poden ser enviats a un altre ordinador del
laboratori gracies a CODIUM FT, una extensié del programa que permet la transmissio
d’'arxius. El manual de NORI es pot trobar a I'Annex | d’aquest treball.

5.1. Especificacions tecniques de NORI

Les taules que es presenten a continuacio fan referéncia a les especificacions técnigues
del hardware de NORI com a conjunt operatiu. Algunes d’aquestes caracteristiques estan
condicionades pels diversos components electronics que la conformen (el
microcomputador RPi 3B+ i el xip MCP3008). Les especificacions d’aquests dispositius
estan disponibles a [14] i [16]. Els esquemes i descripcions dels muntatges del hardware
es poden trobar a la secci6 4.1 d’aquest treball.

Taula 9. Font propia. Alimentacions externes de NORI
Alimentacions externes

Parametre Valor Unitat Comentaris

Tensi6 d’'alimentacié 50 VdC Mitjancant convertidor de 220 V (50 Hz) a 5
microcomputador RPi V/2,5 A.

Intensitat d’alimentacio 25 A

microcomputador RPi

Monitor 220 \% El model del monitor depén de l'usuari, sempre

que es pugui connectar a la RPi per HDMI.

Taula 10. Font propia. Connexions internes de NORI
Connexions internes NORI

Xip MCP3008
Pin Parametre Valor Unitat Comentaris
16 Alimentacio xip MCP3008 50 vdC Connexio electrica al pin 2 de
(Vop) RPi (5 VdC).
15 Voltatge de referéncia xip 5,0 vdC
MCP3008 (VRrer)
14 Massa analogica (AGND) 0 vdC Connexio electrica al pin 6 de
RPi (0 VdC).
13 Senyal de rellotge (CLK) 3,6 (max.) MHz  La RPiactua de master.
12 Sortida del senyal binari - bit 10 bits enviats bit a bit al pin 21
(Dour) de la RPi (GPIO9).
11 Entrada de configuraci6 (Din) - bit 5 bits enviats bit a bit al pin 19
(GPIO10).
=
i
\'ld‘x'bb
ETSEIB
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10 Seleccié del xip (CS/SHDN) - bit Quan el bit és 0, s’estableix la
comunicaci6 entre RPi i
MCP3008 (pin 24, GPIO8)

9 Massa digital (DGND) 0 vdC Connexi6 eléectrica al pin 6 de

RPi (0 VdC).

8-1 Canals d’entrades [0,6;Vrer] @ VdC Sortides dels sensors.
analogiques (CH7-CHO)
Periférics
Port | Dispositiu Comentaris
USB | Ratoli Si el ratoli és inalambric, cal alimentar-lo com indica el
fabricant.
Teclat Si el teclat és inalambric, cal alimentar-lo com indica el
fabricant.
- S’hi pot connectar un Pen-Drive.
- S’hi pot connectar un Pen-Drive.
HDMI = Monitor -
Altres

La RPi porta incorporada una targeta microSD de 8 GB.

Taula 11. Font propia. Connexions externes de NORI.
Connexions externes NORI

Connexio Dispositiu Comentaris
Ethernet Ordinador laboratori HP Connexio al switch amb xarxa local EQ.

e FEthernet RPi roseta 82.

e |IPRPIi:20.5.22.91

e Ethernet HP roseta 43.

e |P ordinador laboratori: 20.5.22.92
CHO-CH7 Sensors Connexio eléctrica a la protoboard.
MCP3008 Alimentar el sensor com indica el fabricant.

Taula 12. Font propia. Condicions de funcionament de NORI.
Condicions de funcionament per NORI

Parametre Valor nominal = Valor maxim Unitat Comentaris

Temperatura [35,50] 85 °C L’augment de temperatura es

CPU suavitza amb el temps de
funcionament.

Taxa de [1,2] 100 sps Per aplicacions

mostratge cromatografiques

- 200 ksps Per altres aplicacions

Periode de [0,5;1] 0,01 S Per aplicacions

mostratge cromatografiques
- 5 us Per altres aplicacions

Retard en <0,01 S No comprovat per frequéncies

resposta més altes.

Rang d’entrada [0,6;Vrer] VvdC NORI no detecta valors fora
d’aquest rang de sortida del
sensor.

Resolucié 10 bits -

Pas 0,0048828125 VdC Amb la connexié a Vrer=5 V

Memoria 8 GB L’usuari pot canviar-la per una

microSD amb més memoria, sempre
que tingui instal-lat el
programari.

Poténcia 35 6 W El corrent consumit no supera

consumida 1,2 A. No s’inclou el monitor ni
altres PC.

atn
Uset®
ETSEIB
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5.2. Interficie CODIUM

CODIUM és la interficie de NORI dissenyada explicitament per a treballar amb detectors
de cromatografia com a sensors. Aquesta integra tot el desenvolupament de backend
respectiu a 'adquisici6 i I'analisi de dades en un entorn de treball automatitzat per a que
l'usuari configuri els parametres de cada un dels experiments. Les pantalles que conformen
aguesta eina sén les que es mostren a continuacio:

Taula 13. Font propia. Interficie grafica CODIUM.
Interficie grafica CODIUM

CODIUM

This Is & program aimed al real-tme registration and subsequent
analysis of analog data.Specifically, tha software presentad

designed to acquire physicochemical data from a chromatogragh.

To start a new registration, press RECORD.
To analyze the already obtained data, press ANALYZE

RECORD ANALYSE

@ Crmated by Alsuarde Pech o Tleres Magiingd L the ETSERS s gt of the TVG bn Agrk 2027

Bloc “Record”
Introduccié de les dades de I'experiment

En aquesta secci6 l'usuari introdueix les dades de:

Nom del fitxer corresponent a I'experiment.

Duracio total de I'experiment (en minuts).

Temps entre 'adquisicié de dues mostres consecutives (en segons).

Canal del xip MCP3008 on es connecta el primer detector (del O al 7).

Canal del xip MCP3008 on es connecta el primer detector (del 0 al 7, és opcional).
Espai per afegir comentaris, que es guardaran juntament amb la resta d’informacio.

NOTA: El maxim de detectors dels que es poden enregistrar simultaniament les dades
experimentals s6n 2. Tot i aix0, poden haver-hi fins a 8 connectats, ja que és la capacitat maxima
de NORI.

Recording inputs v oA X e - o o

Filename | Filename Prova_SMA3 150623

Recording duration [min] | Recording duration [min] 10
Sampling period [s] [ Sampling period [s] 1
Input channel | Input channel | 0
Input channel Il Input channel Il

Insert comment ‘ Insert comment

Press OK to start recording OK Press OK to start recording 0K

If the number of samples exceeds 800
(1 detector) or 600 (2 detectors),

If the number of samples exceeds 800
{1 detector) or 600 (2 detectors),

the real time chromatogram will not be shown.

the real time chromatogram will not be shown.
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Enregistrament de les dades

Depenent de la quantitat de dades i de si s’adquireixen d’'un o dos detectors, es mostra el

cromatograma en temps real o una barra de progrés. La generaci6 del grafic és quan:
Amb un detector, s’adquireixen menys de 800 dades i Ts > 0,5 segons.
Amb dos detectors, s’adquireixen menys de 600 dades i Ts > 0,5 segons.

A part, apareix el boto “Stop Recording”, que quan es pulsa s’acaba I'enregistrament. Un cop
acabat I'experiment, es generen els seguents fitxers:
“Filename.txt”: Conté una columna de dades de temps d’adquisici6 amb el valor de

[ ]
[ ]
oty
TRl
Loy
Ut

cada detector corresponent a aquell instant separats per un espai.
“info_Filename.txt”: Conté les dades de I'experiment.

STOP RECORDING

Filename Prova_SMA3 150623

Recording duration [min] 10
Sampling period [s] 1
Input channel | o

Input channel It

Insert comment

Press OK to start cecording OK

H the numbar of samples excoeds 800
(1 detector) or 600 (2 detectars),
the real time chromatogram wil not be shown.

o 100 200 200 400 500 600
Retention time {s]

oAy $QE

Ang v %
STOP RECORDING
—

€nd of recording

Filename Exemplo_5g_1506

CODIUM

Recording duration [min] 2
Sampling period [s]  0.01

Input channel | 0
This is & program aimed at real-time registration and subsequent
analysis of analog data Spacifically, the software presented is
designed to acquire physicochemical data from a chromatograph

Input channel I

Insert comment To start a new registration, press RECORD.

To analyze the already obtained data, press ANALYZE

Press OK to start recording oK

1 the rumber of samples exceeds 800
11 detector) er 600 (2 detectors),

the reai time Chromazogram wi net be hewn. RECORD ANALYSE

Bloc “Analyse”

Seleccid del fitxer de text (obtingut en una operacié de “Record”) a analitzar

CODIUM

This program has Besn crewted by Alexandre Poch and Elena Magrinyh at the ETSEIR 25 part of the TG n April 2023,

Sefect a File

v oaXx
Directorio:

This is.
ana |[] est1_150k_060623.txt
design | | estl_150k_080623.txt
est2_4-3k_080623.1xt
est2_150k_060623.txt
est3_17k_060623.txt
est3_dext400k_080623.txt

Select the file to analyse

Browse File

Archivos de tipo:  Text files (*.txt*)

/home/pi/Desktop/CODIUM/Text files

v oAx

&
juent

estd_4-3k_06062: d Is
estd_dext66-7k_0 jraph.
estS_barreja_060¢
estS_dext66-7k_0
est6_150k_08062
est6_barreja_060(

Nombre de archivo: est5_dext66-7k_080623.b Abrir

Cancelar

This program has been created by Alexandre Pech and Elena Magrnya at the ETSEIB as part of the TFG in Apri 2023
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Introduccié de les dades pel processament

Un cop seleccionat el fitxer que es vol analitzar, CODIUM demana a l'usuari els seglents

parametres:

e Valor inicial i valor final de temps (en segons) del conjunt de dades que es vol analitzar.
e Numero del detector del qual es vol fer lanalisi:

Si s’ha fet una doble deteccid, el fitxer “Filename.txt” conté la detecci6 dels dos

sensors alhora. S’ha d’'indicar respecte quin es vol fer I'analisi. Un 1 correspon a
“Input Channel I”i un 2 a “Input Channel II”.
e Valors de A, B, C, D obtinguts de la recta de regressié amb els estandards.

Analysis
File ODIUM/Text filesiprova 130623 txt
Initial point [5]
cF
— Detectart
. Final point [s]
20
Select the detector to
= analyse the data from (1 or 2)
T1s
2 Calibration curve
£
10 Iogi{Mi) =D Tr~3+CTr~ 2+ B4 Trs A
A=
as
B=
a0 c=
o 100 200 o0 a0 00 600 -
Fatention time (5]
Wihen clicking the OK bation the following analysis will be executed:
- The signal will be restricted within the indicated interval and its siape will be removed.
- The area under the flattened curve will be calculated.
« An Excel file with the data and the Mn and Mw calcuations will be created and saved on your desired folder.
oK

Bewlysis v . x
e  fhes/prova, 13062380t

wnitial poiek (5]
Chromatogram =
tinal goint fs}
200

| s v d |
anakyse the data from (1 or 2)

‘ calibration curve
r‘ 1og(Mi}=D*Tr"34C*Tr"24B*TreA

Aw 2431

| B= 29

c= o

000 Ry

Wher ciicking the GF. buttan the follontng analysis will be executed

~The signal will e restrictess within the Indicated Interval and s slope wil be removed,
The srca under the Rattencd curve will be calculoted
A Excel il with the data ard the M and W calcufations willbe created and saved on your desired folder.
oK

Mostreig de les dades processades i Excel amb els resultats

Un cop seleccionats els parametres, CODIUM:

e Executa l'analisi:
- Retallales dades escollides, calcula si hi ha una linia de tendencia i la corretgeix.

- Calcula l'area sota la corba.
- Calcula els valors de Mn, Mw i PD a partir de A, B, C i D.
e Genera un fitxer Excel anomenat “Filename_d1.xsIx” o “Filename_d2.xsIx” amb les
dades adquirides i els resultats de I'analisi.

GPC Results
GPC Results and Chromatographs

Area under the flatiened curve: 136.66

Trend line and flattened signal — Flattened data

e (v

EE- 0 423 w0 473 X0
Petention time 1s]

Calibration Curve:

Jog{Mi)=D*Tr~ 3+ C*Tr " 24B°Tr+A

Molecular weights:

Mn = 2093.1 gmol
M = 394638 8 gimol
PD = 140.4




Pag. 78 Memoria

5.3. Interficie CODIUM FT

Un cop obtinguts els resultats de I'adquisicio i 'analisi de les dades, es pot utilitzar CODIUM
FT per enviar-los a l'ordinador fix del laboratori, des d’on l'usuari pot editar els fitxers.
CODIUM FT permet enviar de manera segura (utilitzant el protocol SCP) tota mena de
fitxers de dades, tant els documents de text com ens Excel generats per CODIUM, sempre
i quan la transmissié sigui d’'un en un. La seguent taula mostra les diverses finestres que
el composen:

Taula 14. Font propia. Interficie grafica de CODIUM FT.
Interficie CODIUM FT
Seleccionar el fitxer que es vol enviar al PC del laboratori amb “Select File”

Directorio: fhome/pifDesklop CODILMExcel files | BB
L.xlsx prova_polimerl?k_p3_13062023 _dl.xlsx
i prova polimer c190 11 05 23 xlsx
3 _dl.xlsx prova_pproblemaSMAZ_130623_dl.xlsx
1623 dl.xlsx
1623 _dl.xlsx
1_dl.xlsx
Select File - —
Hombee de archive: prova_pproblemasMaz_130 Abrir
=2enda riie | Cancelar

Missatge de confirmaci6 del fitxer seleccionat

Salect File
Saapid Fili
File selected: homeipliDesktopCOMUM/Exce filosiprova_pproblemaSMAZ 130623 dl.sdsx

Enviar el fitxer amb el boté “Send File”

Un cop enviat el fitxer, CODIUM FT ho notifica amb “File sent” i resta preparat per si es vol enviar
un altre document, seguint el mateix procediment. Aquests arxius es guarden al directori “Nori
Directori”, del PC del laboratori.

select File

File solechod: momumu'msmn!:muﬂJEw_hlusmrm_pprahlemuslmz_13-0623_:!1 dsn
Filie sent

Tant els codis informatics de CODIUM com de CODIUM FT es poden trobar a '’Annex Il —
Codis informatics de NORI d’aquest treball.
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5.4. NORI en I’entorn de treball

En aquesta seccié es mostra el prototip de NORI connectat amb el detector 785A dins del
laboratori ’EQ 25-39, que és on s’ha desenvolupat I'experimentacio del projecte.

N

Figura 41. Font Propia. Aspecte del prototip NORI. El cable taronja és la sortida del

detector.

Figura 42. Font propia. Muntatge de NORI amb els elements de cromatografia. També
es poden veure els elements auxiliars que s’hi connecten: monitor, ratoli i teclat.



Pag. 80 Memoria

5.5. Resultats de proves en entorn real

Com s’ha vist durant el capitol 4.3 d’aquesta memoria, el comportament de NORI s’ha
posat a prova en multiples escenaris a mode de DAS. També s’ha avaluat la seva capacitat
per analitzar les dades cromatografiques enregistrades a partir de CODIUM i enviar-les
mitjancant CODIUM FT a l'ordinador del laboratori. Les experimentacions amb els polimers
han estat positives en el sentit que s’han obtingut els resultats de I'ordre que s’esperaven,
aixi com que NORI ha sigut capag d’identificar contaminants de les mostres.

Essent més exigents, es realitza una comparativa entre els valors mostrats pel detector
785A i els enregistrats per NORI al mateix instant. Els valors de la deteccio del 785A es
mouen en un rang entre 0 i 3,325 V. Aquesta tensio es transmet al xip MCP3008, que
permet rebre valors de tensio entre 0,6 i 5V [16]. Al xip, aquest valor es transforma a binari
de 10 bits de resolucié, és a dir, un nombre entre 0 i 1023, que finalment es processa a la
RPi per escalar-lo en un interval [0,10] V. Aquest resultat és proporcional a la primera
deteccid, pel que és valid per I'analisi cromatografic.

Aixi doncs, a cada valor detectat durant la GPC li correspon un valor enregistrat per
CODIUM, seguint una relacié lineal ideal (recta groga de la Figura 43). Els punts blaus
permeten veure, per diferents entrades, els valors reals que s’ha enregistrat.

Comparativa de resultats amb la relacio ideal

Deteccic (V)
()

0 100 200 300 400 500 600
Input NORI (bit de 0 a 1023)

® Resultats Relacio entre bit i V

Figura 43. Font propia. Comparativa de dades enregistrades vs recta ideal de
correspondéncia.

Com es pot observar, els valors adquirits s’acosten al comportament ideal del sistema, tot
i que tots es troben lleugerament per sota de la recta ideal. Aixo pot ser degut a una pérdua
de tensio en algun punt del muntatge, que probablement sigui a la sortida del detector. Tot
i aixi, aquestes diferéncies s6n poc significatives i és pot afirmar que NORI s’ha comportat
dintre de I'esperat en les proves en un entorn de treball real.
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5.6. Taula de falles

A continuacio és recullen les principals falles que poden sorgir de I'is de NORI en format

de taula:
Categoria Titol
SOFTWARE No generacio
CODIUM d’una finestra
SOFTWARE  Generaci6
CODIUM incorrecta d'una
finestra
SOFTWARE  Lentitud del
CODIUM grafic en temps
real
SOFTWARE Valors sense
CODIUM sentit quimic dels
pesos
moleculars a la
pantalla de
resultats
SOFTWARE La fulla de calcul
CODIUM de Excel no es
genera.
SOFTWARE Elfitxer a
CODIUM FT  transmetre no es
rep a l'ordinador
desti.
HARDWARE RPi danyada.
NORI
HARDWARE = Xip MCP3008
NORI danyat.
HARDWARE Les
NORI alimentacions no
son correctes.
HARDWARE Erradaen la

Taula 15. Font propia. Taula de falles en I's de NORI.

Descripci6

L’algorisme que ha de
generar una finestra de
CODIUM presenta un error.

L’algorisme que ha de
generar una finestra de
CODIUM presenta un error.

El grafic en temps real de la
deteccid s’alenteix quan el
nombre de dades a detectar
augmenta.

Degut a que les unitats dels
parametres (A, B, C, D) de la
corba de calibratge no
coincideixen amb les unitats
dels calculs

Al calcular els pesos
moleculars donen valors
infinits o incorrectes degut a
que els parametres A, B, C, D
no son correctes. Aleshores
I'Excel no es crea.

Quan es selecciona un fitxer
per enviar a 'ordinador desti
aquest no es rep després de
fer clic a “Send File”

La RPi es pot trencar per un
cop, caiguda o per algun
defecte de fabricacié que no
es tenia en consideracio.

El xip MCP3008 es pot
trencar per un cop, caiguda o
per algun defecte de
fabricacio que no es tenia en
consideracio

El monitor, teclat, ratoli o RPi
no s’encenen, degut a que no
estan degudament endollats.

El senyal es perd en alguna

Mitigacio

Revisar els inputs de les
diferents entrades de dades. Si
el problema persisteix, revisar el
codi.

Revisar els inputs de les
diferents entrades de dades. Si
el problema persisteix, revisar el
codi.

Canviar els valors limits de
dades per mostrar el grafic als
programes de lectura.

Comprovar que les unitats amb
les que s’ha calculat A, B, C, D
s6n minuts. Si l'error persisteix,
repetir I'experiment.

Canviar els valors de A, B, C, D.
Si I'error persisteix, revisar el
codi.

Comprovar la connexié a la
xarxa dels dos dispositius.
Comprovar que el fitxer s’ha
seleccionat correctament.
Comprovar que el nom d’usuari,
contrasenya i direccio IP estan
ben introduits al codi.

NORI deixaria de funcionar
automaticament i és possible
que es perdés part de la
informacié que conté. Es per
aixo que es recomana anar fent
copies de seguretat.

NORI deixaria de funcionar
automaticament i s’hauria de
canviar el xip. Tot i aix0, no es
perdria la informacié continguda
ala RPi.

Comprovar les alimentacions i
realitzar aquelles que no estiguin
correctament fetes.

Comprovar les connexions entre

Vs Vv
Y, Y
W o &
ETSEIB

ain
g =\
\;, 3
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NORI deteccio del
senyal.

HARDWARE NORI es

NORI sobreescalfa.

HARDWARE Bloqueig del
NORI monitor

HARDWARE Alentiment del
NORI monitor

EXTERN Pressio de la
bomba massa
elevada (> 50
bar)

EXTERN Degoteig pel
circuit del
cromatograf

EXTERN Péerdua de
pressio.

EXTERN Oscil-lacié de
pressio.

EXTERN Deteccio de
zeros per mala
configuraci6 del
detector.

EXTERN Deteccié amb
valor massa
elevat.

EXTERN Aigua a la RPi

part del sistema de NORI.

La RPi es sobreescalfa degut
a un Us massa continuat de
NORI.

El monitor es posa de color
negre i apareix el missatge
“Sin sefial”

El monitor s’alenteix ja que la
RPi té massa processos
executant-se paral-lelament
A causa de particules
retingudes massa temps a la
columna, aquesta s’obstrueix.
Aix0 provoca que la pressio
de la bomba de pistons
augmenti. NORI no detecta el
polimer.

A causa d'un petit forat a un
conducte o una mala junta
dels components del circuit hi
ha una fuga de liquid. NORI
no detecta el polimer.

Durant I'experiment, la
pressio baixa de cop. Aixo és
degut a la que la bomba no
és capagc de donar el flux
escollit. NORI detecta la
mostra distorsionada.

La bomba de pistons dona
una pressié considerablement
variable en el temps. Aix0 és
degut a que hi ha aire al
circuit de la bomba. NORI
detecta la mostra
distorsionada.

NORI detecta un seguit de
zeros durant I'experimentacio
ja que el detector no esta ben
configurat.

NORI detecta una corba la
qual esta retallada per dalt.
Aix0 és degut a que el
detector esta mal configurat o
gue s’ha introduit una mostra
massa gran 0 massa
concentrada de polimer.

Li cau aigua del cromatograf a
la RPi.

els diferents components i que
no hi hagi cap element fet malbé.
Parar I'experimentacio i deixar
gue NORI es refredi. Si cal,
desendollar 'aparell.

Moure el ratoli fins que torni a
I'estat inicial.

Tancar finestres, sobretot si hi ha
alguna d’internet (com Google
Drive, Duck Duck Go, etc).
Netejar la columna de separacio.
Per aix0 s’ha de desmuntar i
sotmetre al procés recomanat
pel fabricant. Aquest
procediment pot trigar diversos
dies.

Revisar els conductes i les
juntes. Si el problema és d’'un
conducte, canviar-lo. Si és d’'una
junta, collar-la més o canviar-la si
el problema persisteix.

Ajustar manualment els
parametres de flux de la bomba.
Si 'error persisteix, desmuntar la
bomba i tornar-la a muntar.

Purgar la bomba per treure I'aire
existent. Baixar la temperatura
del laboratori.

Passar el diposit per la maquina
d’ultrasons per treure les
bombolles.

Si el problema continua,
desmuntar la bomba i tornar-la a
muntar.

Baixar el parametre “Wave
length” perqué la detecci6 sigui
meés intensa. Aix0 fa pujar les
oscil-lacions en la deteccid.
Comprovar també que el
parametre “Range” estigui a 0,1.
Refer 'experimentacié amb el
parametre “Wave length” més
baix.

Refer 'experimentacié amb
menys concentracio de polimer.
Refer 'experimentacié amb una
mostra més petita.

Amb un paper, intentar assecar-
la el més rapid possible. Si es
filtra pot danyar la placa i s’hauria
de canviar.
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6. Planificacio

A continuacié es mostra la planificacio, que s’ha dividit seguint les fases classiques de la
gestio de projectes. Dins de cada fase s’hi troben les tasques que s’han anat desenvolupant
al llarg del projecte, i que son les que s’expliquen a la memoria d’aquest treball.

A l'inici del projecte es planteja una organitzacié de les tasques en forma de diagrama de

Gantt, que és el seguient:

6 de febrer de 2023

13 de febrer de 2023 20 de febrer de 2023 27 de febrer de 2023

& 7 & 9 10 11 1213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 1 2 3 4 &5

Estudi preliminar
Curs dintroduccid a la Raspberry Pi
Reunid de llangament del projecte
Recopilacié dinformacid i recerca bibliografica inicial
Adquisicié dels dispositius electronics necessaris pel DAS
Implementacié del primer DAS basic (HW+SW)
Primera experimentacidé amb sensors senzills

Documentacid de 'etapa d'estudi preliminar

Projecte preliminar

Compral actualtzacié de s Fasphery Pi 35+ 3-3-23
Estudi de lat2anica GPC | progiamacié dels slouls en Excel 3323
Muntatge del DAS amb GPE en see (HW). Experimentacis. 5-3-23
Muntatge de transferéncia de wansfiéncia de dades (Hi'+Sh) 21-3-23
Primers interficis arifica i processament de dadss (54, CODIM) 5423
Documentacid de 'staps de prajscts preliminar 3323

Figura 44.

FINAL

3-3-23

3-3-23

28-3-23

13-4-23

1-4-23

1-4-23

6-2-23

10-2-23

13-2-23

10-2-23

15-2-23

23-2-23

13-2-23

10-2-23

10-2-23

26-2-23

15-2-23

21-2-23

2-3-23

2323

Font propia. Estudi preliminar.

27 deFebrer de 2023

B de marg de 2023

13 de marg de 2023

20 de marg de 2023

27 de marg de 2023 3 de abrilde 2023 10 de abril de 2023

Figura 45. Font propia. Projecte preliminar.

10 de abril de 2023 17 de abril de 2023

Realitzacia (11

Muntatge del DAS amb GPC humit (H'w1 1-4-23
\erifizacid del muntatge mitjangant proves explorataries experimentals 1-4-23
Verificacio del sistemna de transferéncia de dades (‘interoperabilitat] 18-4-23
Reunid de seguiment del projecte 20-d4-23
Documentacid de I'etapa de realitzacia (1) T-4-23

-4-23

20-d4-23

20-4-23

20-4-23

20-4-23

Figura 46. Font propia. Realitzacio (I).
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17 de abiil de 2023 24 de abril de 2023 1de maig de 2023 & de maig de 2023 15 de maig de 2023 22demaigde 2023 | 23 demaig

FINAL

Realitzacid (Il)

Implementacia de funcionalitats addicionals (S 20-4-23  4-5-23 _

Casos de provai enperimentacid amb polimers [GPC) 4-5-23 18-5-23 _

Comparativa entre les capacitats de NOF] i els objectius del projects 18-5-23  30-5-23 _
Finalitzacid del treball enperimental 30-5-23 30-5-23 l

INIC] FINAL Iim{m|j|w|s

Tasques generals del projecte

Recerca bibliografica 27-2-23  30-5-23
Documentacid del projecte: Estudi econdmic, ambiental i social 16-5-23 26-5-23
Revisid i millora de la memaria 17-5-23 12623
Dipasit del treball 18-6-23  26-6-23
Defensa del freball 30-6-23 14-7-23

12 dejuny de 2023 | 19dejunyde 2023 | 26 de junyde 2023 | 3 de juliol de 2023 | 10 de juliol de 2023

FINAL
Tasques generals del projecte
Recerca bibliografica 27-2-23  30-5-23 |
Documentacid del projecte: Estudi econdmic, ambiental i social 16-523 26523 |
Revisid i millora de la memaria 17-5-23  12-6-23 l |

Figura 49. Font propia. Tasques generals del projecte. Segona part.

En termes generals, s’ha complert la planificacié proposada a l'inici del projecte, tot i que
hi ha hagut algun contratemps en l'etapa de Realitzacio (Il). Aquests han estat durant
I'experimentacié amb I'equip de cromatografia i els polimers pel que s’ha hagut d’accelerar
a les etapes posteriors per arribar a la data d’entrega.

e Obstrucci6 de la columna cromatografica (+2 setmanes)
e Aparicié de bombolles al flux d’aigua passant per la bomba de pistons (+1 dia).

Figura 50. Font propia. Procés de desmuntatge de la bomba que ha causat retard.
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7. Estudi economic

L’estudi econdmic d’aquest projecte consta de quatre subapartats, que son:

- Cost del personal: Es el cost de les hores que s’han dedicat al projecte. Aquest és
un valor aproximat i teoric, doncs aquest és un projecte universitari. La dedicacio
ha estat de 300 hores/persona, corresponents a 12 crédits ETCS. El preu per hora
s’ha escollit el recomanat per I'escola, que és de 15€.

- Escandall de NORI: Correspon al cost dels elements que conformen el prototip de
NORI a data de la seva compra per aquest projecte.

- Cost experimental: Cost atribuit a I'etapa experimental:

e Cost dels materials que no es recuperen destinats a les experimentacions
de cromatografia, com ara la Coca-Cola o els polimers estandards (material
fungible).

e Cost dels sensors que es van utilitzar durant les proves de verificacio del
hardware i software de NORI, perd que no formen part de la solucié final.

- Cost operatiu: Correspon al cost del subministrament, com ara I'electricitat o I'aigua.
També inclou les despeses en viatges.

La resta d’equipament utilitzat durant les experimentacions (cromatografs, ordinadors,
monitors, etc...) tenen la suficient antiguitat per considerar-los amortitzats, pel que no
computen al pressupost d’aquest projecte. Tampoc s’ha considerat les llicencies dels
programes utilitzats per documentar el projecte: Office (23 € per 4 mesos [25]), Matlab (87,3
€ per 4 mesos [26]) i OrCad (766,7 € per 4 mesos [27]), ja que estan proporcionades per
la universitat de manera gratuita.

Segons es pot veure desglossat a la Taula 16:

e Pel que fa'escandall de NORI, aquest dona una suma de 118,63 € (143,54 € amb
IVA). Aquest resultat és molt favorable pel projecte, ja que com s’ha vist en I'apartat
3.3, els dispositius actuals que existeixen al mercat amb caracteristiques semblants
ronden els 2.500 €.

e Totique els polimers experimentals no sén economics, al haver-ne requerit molt
poca quantitat per comprovar el comportament de NORI, el cost de
I'experimentacio no és gaire elevat (0,36% del total del projecte).

e Elpolimer SMA no esta comptabilitzat ja que esta préviament desenvolupat per uns
alumnes en practiques de I'escola, per tant, no s’ha hagut de comprar.

Cegey
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Taula 16. Font propia. Extret d’Excel. Taula de costos del projecte NORI.

COSTOS DEL PROJECTE NORI

Component Preu unitari sense IVA Unitats Preu total sense IVA IVA  Preu total amb IVA
Cost de personal Cost per hora (€/h)

Estudi preeliminar 15,00 € 75 1.125,00 € 21% 1.361,25 €
Projecte preeliminar 15,00 € 100 1.500,00 € 21% 1.815,00 €
Realitzaci6 (I) 15,00 € 150 2.250,00 € 21% 2.722,50 €
Realitzacio(ll) 15,00 € 170 2.550,00 € 21% 3.085,50 €
Tasques generals del projecte 15,00 € 105 1.575,00 € 21% 1.905,75 €
SUBTOTAL 9.000,00 € 10.890,00 €
Escandall de NORI Cost unitari (€/unitat)

Raspberry Pi model 3B+ 84,71 € 1 84,71€ 21% 102,50 €
Microxip MCP3008 9,17 € 1 9,17€ 21% 11,10 €
Placa Protoboard 400 punts 3,69 € 1 3,69€ 21% 4,46 €
Cables Jumper 2,72 € 3 8,16 € 21% 9,87 €
Font d'alimentacié 2,5A 12,90 € 1 12,90 € 21% 15,61 €
SUBTOTAL 118,63 € 143,54 €
Costos dels experiments

Sensors Cost unitari (€/unitat)

Potenciometre 10k PT10V103 0,36 € 1 0,36 € 21% 0,44 €
Sensor de Temperatura LM335Z 1,17 € 1 1,17€  21% 1,42 €
Sensor de Distancia SHARP 11,31 € 1 11,31€  21% 13,69 €
Sensor Fotosensible WPM407 7,75 € 1 7,75€ 21% 9,38 €
Material fungible Cost per mg (€/mg)

CocaCola 0,001 € 1,2 0,001 € 21% 0,002 €
Polimers Poly(styrenesulfonic acid sodium salt) 150k 0,36 € 5 1,80 € 21% 2,18 €
Polimers Poly(styrenesulfonic acid sodium salt) 17k 0,36 € 5 1,80€ 21% 2,18 €
Polimers Poly(styrenesulfonic acid sodium salt) 4,3k 0,36 € 5 1,80€ 21% 2,18 €
Polimers Dextran 120K 1,36 € 5 6,80€ 21% 8,23 €
SUBTOTAL 32,79 € 39,67 €
Costos d'energia i transport

Energia Cost per kWh (€/kWh)

Consum llum del laboratori 0,18 € 10,80 1,91€ 21% 2,31 €
Consum del detector 785A 0,18 € 1,08 0,20€ 21% 0,24 €
Consum de la bomba 515 0,18 € 1,83 0,33€ 21% 0,40 €
Consum Rpi 2B 0,18 € 0,08 0,01€ 21% 0,02 €
Consum Rpi 3B+ 0,18 € 0,34 0,06 € 21% 0,07 €
Consum monitor SUNSTECH TLX1953 0,18 € 8,46 1,52€ 21% 1,84 €
Consum monitor 916Swa 0,18 € 0,38 0,07€ 21% 0,08 €
Consum ordinador sobretaula HP 0,18 € 3,00 054€ 21% 0,65 €
Consum ordinador portatil OMEN 15-dc0009ns 0,18 € 9,50 1,71€ 21% 2,07 €
Consum ordinador portatil LENOVO YOGA 510 0,18 € 2,97 0,53€ 21% 0,65 €
Aigua Cost per litre (€/1)

Aigua desionitzada 0,53 € 0,50 0,27€ 21% 0,32 €
Aigua neteja 0,003 € 15,00 0,04 € 21% 0,05 €
Desplacaments Cost per viatge (€/viatge)

Desplagcaments T-Casual 1,01 € 50 50,50 € 21% 61,11 €
Desplagaments Tjove 0,15 € 50 7,48€ 21% 9,05 €
SUBTOTAL 65,17 € 78,86 €
TOTAL 9.216,59 € 11.152,07 €,

Nota: El preu del kwWh s’ha obtingut de [28]. Els altes costos ens els ha proporcionat el professor Jordi
Bou a partir dels tiquets de compra.

El cost total és de 9.216,59 €, que tenint en consideraci6 I''VA del 21% resulta en un total
de 11.152,07 €. En aquest total es comptabilitza tant el treball de I'Elena com el meu, que
representen el 98% del cost del projecte.
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8. Estudi ambiental

Pel que fa I'estudi ambiental es tenen en consideracio els seglients factors:

e kg de gasos defecte hivernacle emesos (kg COzeq) a causa de la despesa
energeética eléctrica:

El consum eléctric que s’ha obtingut en aquest projecte és de 38,44 kWh (Taula 16). EI mix
de la xarxa eléctrica espanyola publicat per la CNMC a I'Acord sobre I'etiquetatge de
lelectricitat relatiu a I'energia produida I'any 2022 en data 3 de maig de 2023 és 273 g
CO2eqg/kWh. [29] Per tant, s’han emés 10,5 kg de COzeq.

¢ kg de gasos d’efecte hivernacle emesos (kg COzeq) a causa de la mobilitat:

En total, s’han realitzat 100 viatges, 50 en tramvia i 50 en metro:

Taula 17. Font propia. Emissions degudes als desplagaments.

Viatges en Tramvia [30] Viatges en Metro [31]
Distancia recorreguda 1,6 km/viatge 1,4 km/viatge
Emissions associades 1,2 gCOz2/viatger-km 23,7 gCOz2/viatger-km
Emissions totals 1,6-50-1,2 = 96 gCO2 1,4-50-23,7 = 1.659 gCO:2

Aixi doncs, a causa de la mobilitat s’emeten un total de 1,75 kg de CO:zeq.

e Tractament dels residus dels polimers experimentals:

La concentracié de polimer utilitzat per I'etapa experimental és molt petita (de 'orde de
mg/ml), que és semblant a la de contaminants que presenta I'aigua corrent. Un cop utilitzats
pel GPC, els polimers es troben dissolts en aigua i es van emmagatzemant en un diposit.
Quan el diposit esta ple, es pot llencar el seu contingut a la pica del laboratori, ja que els
residus no son nocius.

o Despesa d’aigua:

Durant el projecte es destaquen dues despeses d’aigua diferents (15,5 litres totals):
- Per netejar els equips del laboratori s'utilitza aigua corrent (15 litres).
- Per obtenir la fase mobil dels experiments de cromatografia, es fa servir aigua
desionitzada (0,5 litres).

Aquests valors son forca reduits per un projecte d’enginyeria i facilment mitigables, ja que
un arbre és capag d’absorbir entre 20 i 30 kg de CO2eq mentre creix. Aixi doncs, es pot
afirmar que aquest projecte no genera un impacte negatiu que sigui significatiu pel medi
ambient. Per ultim, als diversos dispositius electronics que s’han adquirit per a la realitzacié
del projecte se’ls dona un segon Us en futurs projectes personals. Aixi doncs, es poden
considerar reutilitzables.
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9. Estudi social i d’igualtat de genere

Aquest projecte ha estat desenvolupat amb lestudiant Elena Magrinya, potenciant la
creaci6 d’equips equilibrats en génere en projectes d’enginyeria.

El fet que el software de NORI és de codi obert, facilita 'accés a qualsevol estudiant de
'escola independentment de les seves capacitats economiques i situacié social. A més,
gracies a que el codi és manipulable, ajuda a la seva implementacio en lectors adaptats a
usuaris amb disminucions sensorials que en requereixi el seu Us.

NORI és universal, funcional per la majoria de sensors i significativament més economica
gue les opcions que hi ha actualment al mercat. Aquestes tres caracteristiques la
transformen una opci6 viable per a persones gue necessitin enregistrar les dades d’'un o
varis detectors alhora. NORI no esta subjecte a cap marca comercial, pel que és compatible
amb equips de diferents cases.

Pel que fa al llenguatge utilitzat per expressar aquest projecte, s'ha pres una abordatge
técnic que evita assumir el génere dels lectors o les lectores en cap moment. A més, es
manté una neutralitat politica en tot moment. Aixd assegura la inclusi6 i I'equitat en la
comunicaci6 de les idees i els principis fonamentals del projecte.
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10. CONCLUSIONS

Comparant els resultats obtinguts amb els objectius plantejats a l'inici del projecte, se’n pot
concloure que el sistema d’adquisicié i andlisi de dades (NORI) ha estat dissenyat i
implementat segons les especificacions de manera satisfactoria. En concret:

e S’ha realitzat I'arquitectura del sistema i posterior muntatge del prototip, utilitzant
els diversos components electronics i els periferics que faciliten la interaccié de
NORI amb lusuari.

e S’ha comprovat experimentalment la funcionalitat de NORI com a DAS, combinant
ladquisici6 de diversos sensors analogics alhora i verificant I'enregistrament
simultani de les dades. NORI disposa de vuit canals per entrades analogiques.

Pel que fa en relacié a la implementacié de NORI amb els detectors cromatografics:

¢ S’ha estudiat tedricament el métode HPLC i com aquest és util en la deteccié de
diverses substancies, inclos el calcul de la massa molecular de polimers.

e Pel funcionament del hardware enfocat en aplicacions cromatografiques, s’ha
dissenyat i programat en Python la interficie CODIUM. Aguesta eina permet:

- Executar l'enregistrament de fins a dos detectors al mateix temps,
permetent a l'usuari escollir els parametres de I'experiment.

- Executar 'analisi d’'un enregistrament anterior, automatitzant els calculs. Els
resultats es mostren a CODIUM i a un fitxer d’Excel generat
automaticament.

e S’ha millorat el metode de transmissi6 dels resultats a un ordinador fix del laboratori
gracies al muntatge i programacié de CODIUM FT.

e S’han executat diferents experiments GPC amb el detector 785A d'Applied
Biosystems, obtenint resultats coherents amb la teoria i experiéncia del professor
Jordi Bou.

A mes, el professor Jordi Bou ens ha brindat I'oportunitat d’estudiar els cromatografs de
manera practica, manipulant la majoria dels seus components fisics per executar les
diverses proves amb NORI:

- Aprendre a com fer servir una bomba de pistons, ajustant el flux de fase mobil en
funcio de la pressio obtinguda, que ha de ser constant.

- Aprendre a muntar i desmuntar una bomba de pistons i purgar-la, per aixi evitar la
formacio de petites bombolles de vapor al seu interior.

- Aprendre a configurar un detector de cromatografia (parametres com “Wave
Length” o “Range”).

- Aprendre el procediment d’injeccio de la mostra de polimer, amb la capacitat de
decidir quin és el volum adient per a cada experimentacio.

ETSEIB



Pag. 90

Memoria

Pel que fa a NORI en comparacio a altres opcions de mercat actuals:

Tot i gue NORI és un prototip no comercialitzable, comparat amb solucions actuals
és significativament més economica (entre 10 i 30 vegades).

NORI és de codi obert i universal, pel que no esta lligada a cap marca com passa
en la majoria d’equips DAS de cromatografia. Aixd permet utilitzar a NORI amb
detectors de diferents cases, sense restriccions.

Vistos aquests punts, es pot concloure que NORI és una solucié valida a la problematica
que es trobava al laboratori 25-39 de 'escola. Tot i aixd, NORI és un primer prototip, el qual
es podria seguir millorant en una segona fase, si el projecte es continués. Algunes
especificacions que seria interessant investigar i desenvolupar son:

Reservar un canal dels vuit del xip MCP3008 per connectar-hi el trigger del detector
785A. Amb la corresponent programacio, aix0 permetria executar CODIUM
automaticament al injectar la mostra.

Amb el xip MCP3008 es poden detectar valors de 0,6 V a 5 V. Seria millor
augmentar el rang de tensié d’entrada analogica per detectar valors entre 0 Vi5V
o, idealment, de-5V a5V.

Si NORI s’aplica en un futur en casos reals, és aconsellable que CODIUM
emmagatzemi la recta de calibratge introduida per facilitar-ne I'is.

Capacitar a CODIUM FT per a que pugui enviar més d’un fitxer simultaniament.
Optimitzar mitjangant CODIUM la generacio del grafic en linia actual, per a que
sigui capagc de reproduir-lo en experimentacions meés exigents.
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13. Annexos

Annex | = Manual de NORI
L’Annex | correspon al manual d’'usuari de NORI.
Annex Il = Codis informatics de NORI

Aquest annex inclou cada un dels programes que formen el software de NORI, tant els del
modul CODIUM com l'extensio CODIUM FT.
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