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DESCRIPCION
Aparato para la medicion del contenido verdadero de un cilindro de gas bajo presion

La presente invencion se refiere a un aparato para la medicién del contenido verdadero de un cilindro de gas bajo
presion. Mas particularmente, la presente invencién se refiere a un aparato para la medicion precisa del contenido
verdadero o de la tasa de cambio del contenido verdadero, de un cilindro de gas, que utiliza un oscilador
piezoeléctrico y una carcasa de proteccion.

El aparato descrito en este documento puede aplicarse a sistemas en los que estd presente un gas a presion
relativamente alta (por ejemplo, a alrededor de 10 bar o mayor) tal como, por ejemplo, el suministro de gases en
cilindros de alta presion o en plantas manufactureras que utilizan gases a alta presion. La presente invencién se
refiere particularmente a gases “limpios”, es decir, a gases con pocas 0 ninguna impureza o contaminantes tales
como vapor de agua o particulas.

Un cilindro de gas comprimido es un recipiente sometido a presion disefiado para contener gases a altas presiones,
es decir, a presiones significativamente mayores que la presion atmosférica. Los cilindros de gas comprimido se
utilizan en un amplio rango de mercados, desde el mercado industrial general de bajo coste, pasando por el mercado
de la medicina, hasta aplicaciones de alto coste, tales como la manufactura de productos electrénicos que utilizan
gases de especialidad corrosiva, toxica o piroférica de alta pureza. Comunmente, los recipientes de gas sometidos a
presion estan constituidos de acero, aluminio o materiales compuestos y son capaces de almacenar gases
comprimidos, licuados o disueltos con una presion maxima de llenado de hasta 450 bar g (donde bar g es una
medida de la presion (en bar) con respecto a la presién atmosférica) para la mayoria de los gases, y de hasta 900 bar
g para gases tales como hidrégeno y helio.

La presente invencion es aplicable particularmente a gases permanentes. Los gases permanentes son gases que no
pueden licuarse solo por presion, y pueden ser proporcionados, por ejemplo, en cilindros a presiones de hasta 450
bar g. Ejemplos de éstos son el Argdn y el Nitrégeno. Sin embargo, esto no debe tomarse como limitante y puede
considerarse que el término gas incluye un rango mas amplio de gases, por ejemplo, tanto un gas permanente como
el vapor de un gas licuado. EIl vapor de un gas licuado esta presente por encima del liquido en un cilindro de gas
comprimido. Los gases que se licuan bajo presion a medida que se comprimen para rellenar un cilindro no son gases
permanentes y se describen con mas precision como gases licuados bajo presién o como vapores de gases licuados.
Como ejemplo, el 6xido nitroso se suministra en un cilindro en forma liquida, con un equilibro de presion de vapor de
44,4 bar g a 15° C. Tales vapores no son permanentes o gases verdaderos dado que éstos son capaces de licuarse
mediante presién o temperatura en condiciones aproximadamente ambientales.

En muchos casos, es necesario monitorizar el contenido de un cilindro o recipiente a presion dado para determinar la
cantidad de gas restante. Esto es particularmente critico en situaciones tales como aplicaciones médicas.

Es conocido calcular, de acuerdo con las leyes de los gases, el contenido verdadero de un cilindro a partir del
conocimiento de la presion del gas en el interior de un cilindro. La mediciéon de la presién es una técnica muy
conocida y hay una variedad de dispositivos que funcionan con el fin de medir la presion. El tipo mas convencional
utiliza un diafragma elastico equipado con elementos de galga extensiométrica. Sin embargo, aungue se trata de uno
de los sensores de presion de coste mas bajo que se realizan en la actualidad, estos sensores tienden a ser de
tamafo relativamente grande y tienen una estructura mecanica que, aunque se pueden producir con métodos
fotolitograficos de produccién en masa, es, a pesar de eso, relativamente compleja y cara de realizar. Estos tienen
también un cierto grado de fragilidad y requieren calibracion y compensacion de temperatura antes de que puedan
ser utilizados.

Otro medidor de presion utilizado cominmente es un manémetro de Bourdon. Un medidor como tal comprende un
tubo fragil de extremo cerrado, de pared delgada aplanada, el cual esta conectado por el extremo hueco a un tubo fijo
gue contiene el fluido a presioén, cuya presion se debe medir. Un incremento en la presion hace que el extremo
cerrado del tubo describa un arco. Un medidor como tal comprende componentes delicados que son vulnerables al
dafio provocado por, por ejemplo, la exposicion a altas presiones.

Un problema que hace dificil medir de forma precisa la cantidad de gas en un recipiente de gas es la relacién entre la
temperatura y la presion de los gases contenidos en el interior del cilindro. Segun las leyes de los gases, la presion
ejercida por una cantidad dada de gas a volumen constante es directamente proporcional a su temperatura. Por lo
tanto, a medida que la temperatura de un gas aumenta, también lo hace la presion del gas.

Consecuentemente, la medicion de la presion utilizando un medidor de presion tal como el manémetro de Bourdon
aumenta y disminuye en proporcion a la temperatura absoluta; por ejemplo, a partir de una temperatura inicial de 20°
C hasta, por ejemplo, 50° C en un entorno iluminado por el sol, la presién indicada sobre un manémetro de Bourdon
aumentara en un 10%.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2536091 T3

Una cuestion adicional es que, con el fin de determinar el contenido de un cilindro que utiliza un medidor de presién,
se requiere que el medidor de presién sea corregido de acuerdo con la compresibilidad del gas. Esto es complicado
por el comportamiento de un gas a alta presién, que no cumple con el comportamiento de un gas ideal.

Un tipo alternativo de dispositivo utilizado para medir las propiedades fisicas de gases es un dispositivo piezoeléctrico
tal como un cristal de cuarzo. Los cristales de cuarzo exhiben un comportamiento piezoeléctrico, es decir, la
aplicacion de tensién sobre éstos genera un acortamiento o estiramiento del sélido, y viceversa.

El documento “A Precise And Robust Quarz Sensor Based On Tuning Fork Technology For (SFs) — Gas Density
Control” de Zeisel et al, Sensors and Actuators 80 (2000) 233 — 236 describe un dispositivo en el cual se utiliza un
sensor de cristal de cuarzo para medir la densidad de un gas SFs en un equipo eléctrico de media y alta tensién a
presiones bajas de gas. La medicion de la densidad del gas SFs es critica para la seguridad del aparato. Este
documento describe una aplicacién de baja presion para la tecnologia de sensor de cuarzo en la cual se utilizan
presiones de hasta 8 bar.

El documento US 4.644.796 describe un método y un aparato para la medicién de la presion de un fluido utilizando un
oscilador de cristal de cuarzo alojado en el interior de una carcasa de volumen variable que comprende una
disposicién de fuelles. EIl volumen interno de la carcasa varia debido a la comprension / expansién de los fuelles
mediante la presion externa del fluido. Consecuentemente, la densidad del fluido en el interior de la carcasa varia a
medida que varia el volumen interno de la carcasa. Puede medirse la densidad en el interior de la carcasa utilizando
un oscilador de cristal de cuarzo.

El documento US — A — 5.421.190 se refiere a un dispositivo para la medicién de la densidad de un gas aislante en
una instalacién eléctrica aislada con gas. Se proporcionan dos resonadores de cristal piezoeléctrico. Un primer
resonador esta ubicado en el interior de la camara que contiene el gas a ser medido y el segundo resonador esta
ubicado en una camara sellada apartada de la medicion de gas.

Los dispositivos anteriores describen el uso de un sensor de estado sélido tal como un oscilador de cristal de cuarzo.
Sin embargo, ninguno de los dispositivos y métodos anteriores es adecuado para la medicion precisa de la masa de
gas en un recipiente a presion tal como un cilindro con gas.

Una complicacién adicional en lo que respecta a la medicion de las propiedades fisicas de un gas contenido en un
cilindro de gas es el movimiento del gas en el interior del cilindro. Por ejemplo, si la parte superior de un cilindro de
gas esta frio, se pueden formar corrientes convectivas enérgicas que pueden distorsionar las mediciones de las
propiedades fisicas del gas.

El nimero de Grashof (Gr) es un nimero adimensional que aproxima el cociente entre las fuerzas de flotacion y las
fuerzas viscosas que actdan sobre un fluido. EIl valor de Gr proporciona una indicacién de la probabilidad de
ocurrencia de la conveccion en fluidos particulares — cuanto mas alto es el valor de Gr, mayor probabilidad de que se
produzca la conveccion.

El valor de Gr de, por ejemplo, el gas Argén a una presion de 300 bar g en el interior de un cilindro de gas es muy
grande. El Argon a presiones altas como tales tiene una densidad que se aproxima a la del agua, pero tiene una
viscosidad significativamente menor (aproximadamente cincuenta veces menor que la del agua). Ademas, el Argon
tiene una tendencia mucho mayor que la del agua a expandirse cuando se calienta. Como consecuencia, incluso
pequefios gradientes negativos de temperatura (es decir, cuando la parte superior del cilindro esta mas fria) pueden
conducir a una fuerte conveccion del gas en el interior del cilindro de gas.

Puede producirse un gradiente de temperatura a lo largo de la longitud de un cilindro en una serie de circunstancias
durante el uso. Por ejemplo, si se ha rellenado recientemente un cilindro, si éste se mueve entre entornos a
diferentes temperaturas, o en una situacion en la cual se extrae un caudal desde una valvula unida al cilindro, la parte
superior del cilindro puede estar significativamente mas fria que el cuerpo del cilindro. El gradiente de temperatura
puede ser, a menudo, de mas de 10° C e incluso de hasta 30° C. En la actualidad, las valvulas de reduccion de
presion integradas (VIPRS) se estan haciendo cada vez mas populares.

Sin embargo, las valvulas como tales adquieren particularmente frio a medida que éstas expanden el gas a partir de
la presion de almacenamiento. Por lo tanto, como consecuencia de esas diferencias de temperatura, a menudo se
producira conveccion en un cilindro. La conveccién se produce de una manera turbulenta, con modulaciones
aleatorias de densidad y temperatura, de forma tal que p~ 1/T, con casi ningiin cambio en la presién.

En general, una metodologia de medicion de las propiedades fisicas de un gas en el interior de un cilindro consiste en
colocar un sensor en el interior del cilindro mismo de gas. Esto permite que el sensor monitorice las propiedades del
gas en el centro del cilindro.

Sin embargo, cuando se extrae un caudal desde un cilindro de gas utilizando un cilindro que tiene un VIPR, se
generan fuertes corrientes de conveccion. Las corrientes de conveccidon conducen a un ruido excesivo cuando se
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miden las propiedades del gas tales como la tasa de cambio del contenido masico de un cilindro, suministrando
resultados de mediciones inexactos o incluso sin sentido. Por lo tanto, los dispositivos de medicion conocidos
adolecen del problema técnico de que éstos son incapaces de proporcionar una medicion precisa de las propiedades
fisicas de un gas en un envase tal como un cilindro de gas en el cual es probable que se encuentre conveccion.

Segun un primer aspecto de la presente invencion, se proporciona una unidad de medicidn para la medicién de
propiedades fisicas de un gas bajo presién en el interior de un cilindro de gas que comprende un cuerpo de cilindro
de gas y un dispositivo de valvula que definen un volumen interno fijo del cilindro de gas, comprendiendo la unidad de
medicién una carcasa, un oscilador piezoeléctrico para su inmersion en el gas en el interior del cilindro de gas y un
circuito de control operable para controlar el oscilador piezoeléctrico de forma tal que el oscilador piezoeléctrico vibra
a una frecuencia de resonancia, estando dispuesta la unidad de medicion para determinar la densidad del gas en el
interior del cilindro de gas a partir de la frecuencia de resonancia del oscilador piezoeléctrico cuando esta sumergido
en dicho gas, en la cual, durante el uso, la carcasa esta ubicada en el interior del volumen interno fijo del cilindro de
gas y comprende una primera camara y una segunda camara, estando la primera camara en comunicacion fluida con
la segunda camara y conteniendo sustancialmente a dicho oscilador piezoeléctrico, y estando la segunda camara en
comunicacion fluida con el interior del cilindro de gas.

Proporcionando un dispositivo como tal, puede medirse directamente el contenido verdadero (es decir, la masa) de
fluido en un recipiente sometido a presién tal como un cilindro, sin la necesidad de compensar factores tales como
temperatura o compresibilidad. La carcasa de la presente invencion atenuda el ruido y los errores generados por las
corrientes convectivas en el interior de un cilindro de gas, permitiendo una determinacién precisa de la masa, o la
tasa de cambio de la masa, a través de la derivacion directa a partir de la densidad del gas en el cilindro.

Ademas, el oscilador piezoeléctrico es un dispositivo de estado solido que es resistente a las altas presiones o0 a los
cambios subitos en la presion y, como tal, es menos probable que se dafie debido a “fluencia” por presién u otros
factores del entorno. La estructura del oscilador piezoeléctrico permite que el oscilador piezoeléctrico se sumerja
enteramente en el gas, a diferencia de los medidores convencionales (tales como el manémetro de Bourdon) que
requieren un diferencial de presién con el fin de funcionar.

En una realizacion, el recipiente sometido a presion tiene un volumen interno fijo y la unidad de medicién esta
configurada ademas para determinar, a partir de la medicion de la densidad y a partir del volumen interno de dicho
recipiente sometido a presion, la masa de gas en el interior del recipiente sometido a presion.

En una realizacion, la unidad de medicion esta dispuesta ademas para llevar a cabo repetidas mediciones de la masa
del gas en el interior del recipiente sometido a presion a intervalos discretos de tiempo para obtener una pluralidad de
mediciones, y para determinar, a partir de dicha pluralidad de mediciones, el caudal méasico de gas hacia / desde el
recipiente sometido a presion durante los intervalos discretos de tiempo.

En una realizacién, los intervalos discretos de tiempo son del orden de segundos.

En una realizacion, se aplica filtrado numérico a dichas mediciones.

En una realizacion, la primera camara tiene una pared que comprende una primera abertura que permite la
comunicacion fluida entre las camaras primera y segunda, y la segunda camara que tiene una pared que comprende
una segunda abertura para permitir una comunicacion fluida entre la segunda camara y el volumen interior del
recipiente sometido a presion.

En una realizacion, la primera y / o la segunda camara tiene unas dimensiones de 0,35 mm o menos. En una
realizacion, la primera y / 0 segunda abertura tiene unas dimensiones de 0,22 mm o menos.

En una realizacion, la carcasa es sustancialmente cilindrica. En una realizacion, la carcasa tiene una longitud de 230
mm o menos. En una realizacién, la carcasa tiene una longitud de 80 mm o menos.

En una realizacion, dicho oscilador piezoeléctrico comprende un oscilador de cristal de cuarzo.
Segun un segundo aspecto de la presente invencién, se proporciona un cilindro de gas para contener un gas bajo
presion, teniendo el cilindro de gas un cuerpo del cilindro de gas que define un volumen interno fijo, un dispositivo de
véalvula conectado a dicho cuerpo de cilindro de gas y dispuesto para permitir el llenado selectivo del cilindro de gas o
la dispensacion de gas desde dicho cilindro de gas y la unidad de medicion del primer aspecto.

En una realizacién, la unidad de medicion esta ubicada enteramente en el interior del volumen interno fijo del
recipiente sometido a presion.

En una realizacion, dicho oscilador piezoeléctrico comprende un oscilador de cristal de cuarzo.
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En una realizacion, el cristal de cuarzo comprende por lo menos una punta. En una variacion, el cristal de cuarzo
comprende un par de puntas planas.

En una realizacion, el cristal de cuarzo tiene un corte AT o un corte SC.
En una variacion, la superficie del cristal de cuarzo esta directamente expuesta al gas.

En una realizacion, la unidad de medicion comprende una fuente de potencia. En una disposicion, la fuente de
potencia comprende una bateria de iones litio.

En una realizacion, la unidad de medicién comprende un procesador.

En una realizacion, el recipiente sometido a presion comprende un recipiente a alta presion. Un recipiente a alta
presion es un recipiente dispuesto para soportar presiones internas generalmente mayores que 10 bar.

En una variacion, dicho oscilador piezoeléctrico comprende un oscilador de cristal de cuarzo.
En una variacion, el gas es un gas permanente.

En una realizacién, la unidad de medicidn comprende un circuito de control que comprende un par Darlington
dispuesto en una configuracion de realimentacion desde un amplificador emisor comun.

En una realizacion, la unidad de medicion comprende una fuente de potencia. En una disposicion, la fuente de
potencia comprende una bateria de iones litio.

En una realizacion, la unidad de medicién comprende un procesador.

En una realizacion, la unidad de medicion esta dispuesta para accionar el oscilador piezoeléctrico de forma tal que el
oscilador piezoeléctrico vibra a una frecuencia de resonancia, y para medir dicha frecuencia de resonancia sobre un
periodo de tiempo predeterminado para determinar la densidad del gas en dicho recipiente sometido a presion.

En una realizacion, la unidad de medicién esta dispuesta ademas para llevar a cabo repetidas mediciones de la masa
del gas en el interior del recipiente sometido a presion a intervalos discretos de tiempo para obtener una pluralidad de
mediciones, y para determinar, a partir de dicha pluralidad de mediciones, el caudal méasico de gas hacia / desde el
recipiente sometido a presién durante los intervalos discretos de tiempo, mas veces, de forma tal que se obtiene una
serie de mediciones de la densidad del gas en el interior del recipiente sometido a presién sobre un periodo de
tiempo, siendo utilizada dicha serie de mediciones para determinar el cambio en la masa del gas en el interior del
recipiente sometido a presion durante dicho periodo de tiempo.

Segun un cuarto aspecto de la presente invencién, se proporciona un dispositivo de valvula que comprende la unidad
de medicién del primer aspecto, siendo apto el dispositivo de valvula para su conexién a un cuerpo de recipiente
sometido a presion para formar el recipiente sometido a presion que tiene un volumen interno fijo, estando dispuesto
el dispositivo de valvula para permitir el llenado selectivo del recipiente sometido a presion con gas o la dispensacion
de gas desde el recipiente sometido a presion.

En una realizacion, la unidad de medicion comprende un circuito de control. En una realizacion, la unidad de
medicion comprende una fuente de potencia. En una variacién, la fuente de potencia comprende una bateria de
iones de litio.

En una realizacién, la unidad de medicién esta ubicada enteramente en el interior del volumen interno fijo del
recipiente sometido a presion.

Ahora se describiran realizaciones de la presente invencién en detalle con referencia a los dibujos adjuntos, en los
cuales:

La Figura 1 es un diagrama esquematico de una unidad de cilindro de gas.

La Figura 2 es un diagrama esquematico que muestra una parte superior de la unidad de cilindro de gas segun
una realizacién de la invencion.

La Figura 3 es un diagrama esquematico que muestra la carcasa de la unidad de medicién de la realizacion de
la Figura 2.

Las Figuras 3b a 3f son diagramas esquematicos que muestran variaciones alternativas de la carcasa
adecuadas para su uso con la unidad de medicion de la realizacion de la Figura 2.

La Figura 4 es un diagrama esquematico de un circuito de control para su uso con las realizaciones de la
invencion.

La Figura 5 es un diagrama esquematico que muestra un circuito de control alternativo para su uso con las
realizaciones de la invencion.
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La Figura 6 es un diagrama esquematico que muestra un circuito de control alternativo adicional para su uso
con las realizaciones de la invencion.

La Figura 7 muestra un grafico de la frecuencia (kHz) del cristal de cuarzo sobre el eje Y en funcion de la
densidad (kg/m3) para una serie de gases diferentes.

La Figura 8 muestra un grafico de la masa del gas (en kg) sobre el eje Y en funcién de la presién (bar g) sobre
el eje X para Argén, Oxigeno y una mezcla de Argén — Didxido de Carbono.

La Figura 9 muestra un grafico de la masa del gas (en kg) sobre el eje Y en funcién de la densidad (en kg/m3)
sobre el eje X para los mismos tres gases (Argén, Oxigeno y una mezcla de Argén — Dioxido de Carbono),
como se muestra en la Figura 7.

La Figura 10 muestra un gréafico de la frecuencia (en kHz) sobre el eje Y en funcion del tiempo (en minutos)
sobre el eje X para un caudal de 12 I/min a partir de un cilindro de gas de 50 litros a una presién de 100 bar g.
La Figura 11 muestra un gréfico del caudal calculado (en litros por minuto) sobre el eje Y en funcion del tiempo
(en minutos) sobre el eje X para un cilindro de gas de 50 litros a una presion de 100 bar g.

La Figura 12 muestra un grafico de la frecuencia (en kHz) sobre el eje Y en funcién de la masa del cilindro de
gas (en kg) sobre el eje X para un cilindro de gas tipico.

La Figura 13 es un gréfico de caudal (en litros / minuto dividido por dos) en funcion del tiempo (sobre el eje X)
en segundos para una medicién de caudal que utiliza un oscilador de cristal de cuarzo sin una carcasa.

La Figura 14 es un gréafico de caudal (en litros / minuto dividido por dos) en funcion del tiempo (sobre el eje X)
en segundos para una medicién de caudal que utiliza un oscilador de cristal de cuarzo rodeado por una carcasa
segun la primera realizacion.

La Figura 15 es un gréafico de caudal (en litros / minuto dividido por dos) en funcién del tiempo (sobre el eje X)
en segundos para una medicion de caudal que utiliza un oscilador de cristal de cuarzo rodeado por una carcasa
segun la primera realizacion (cuadrados) y para los mismos datos pasados a través de un filtro numérico
(rombos).

La Figura 16 es un diagrama de flujo que ilustra la operacion de una realizacion.

La Figura 17 muestra un grafico del comportamiento de la frecuencia de diferentes tipos de cristal.

La Figura 18 es un diagrama esquematico que muestra una unidad de medicion alternativa que comprende dos
cristales de cuarzo.

La Figura 19 muestra una disposicion alternativa que utiliza una unidad electrénica remota de datos.

La Figura 1 muestra una vista esquematica de una unidad de cilindro de gas 10 segln una realizacién de la
invencion.

La unidad de cilindro de gas 10 comprende un cilindro de gas 100 que tiene un cuerpo de cilindro de gas 102 y una
véalvula 104. El cuerpo de cilindro de gas 102 comprende un recipiente de forma general cilindrico que tiene una base
plana 102a dispuesta para permitir que el cilindro de gas 100 se mantenga sin soporte sobre una superficie plana.

El cuerpo de cilindro de gas 102 esta formado de acero, aluminio y / o materiales compuestos y esta adaptado y
dispuesto para soportar presiones internas hasta aproximadamente 900 bar g. Una abertura 106 esta ubicada en un
extremo proximal del cuerpo de cilindro de gas 102 opuesto a la base 102a y comprende un filete de rosca (no
mostrado) adaptado para recibir la valvula 104.

El cuerpo de cilindro de gas 102 y la valvula 104 definen un recipiente sometido a presién (en esta realizacién, con la
forma del cilindro de gas 100) que tiene un volumen interno V. El volumen interno V es fijo. Mediante esto, se
entiende que la estructura del cilindro de gas 100 es tal que el volumen interno V del mismo (y, de forma
concomitante, el volumen de un gas contenido en el mismo) puede asumirse que no varia en un grado significativo
durante el uso, almacenamiento o con dependencia de condiciones del entorno tales como temperatura, presion o
humedad. EIl volumen interno V del cilindro de gas 100 esta destinado a incluir el volumen entero en el interior del
cuerpo de cilindro de gas 102 y la valvula 104. En otras palabras, el volumen interno V es el volumen interno total en
el interior de la unidad de cilindro de gas 10 en la cual se mantiene un gas bajo presion.

Cualquier fluido adecuado puede contenerse en el interior del cilindro de gas 100. Sin embargo, la presente
realizacién se refiere, aunque no esta limitada exclusivamente a, gases permanentes purificados que estan libres de
impurezas tales como polvo y / o humedad. Ejemplos no exhaustivos de gases como tales pueden ser: Oxigeno,
Nitrégeno, Argdn, Helio, Hidrégeno, Metano, Trifloruro de Nitrégeno, Monoxido de Carbono, Criptén, Nedn o mezclas
de los mismos (por ejemplo, Argén y Diéxido de Carbono).

La valvula 104 comprende una carcasa 108, una salida 110, un cuerpo de valvula 112 y un asiento de valvula 114.
La carcasa 108 comprende un filete de rosca complementario para su acoplamiento con la abertura 106 del cuerpo
de cilindro de gas 102. La salida 110 esta adaptada y dispuesta para permitir que el cilindro de gas 100 se conecte a
otros componentes de una unidad de gas; por ejemplo, mangueras, tuberias, o valvulas o reguladores de presion
adicionales. La valvula 104 puede, opcionalmente, comprender un VIPR (Valvula con Regulador de Presion
Integrado).

El cuerpo de véalvula 112 puede ser ajustado axialmente hacia o alejandose del asiento de valvula 114 por medio de
la rotaciéon de una manija manipulable 116 de forma selectiva para abrir o cerrar la salida 110. En otras palabras, el
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movimiento del cuerpo de valvula 112 hacia o alejandose del asiento de valvula 114 controla de forma selectiva el
area del pasaje de comunicacién entre el interior del cuerpo de cilindro de gas 102 y la salida 110. Esto, a su vez,
controla el caudal de gas desde el interior de la unidad de cilindro de gas 100 hacia el entorno exterior.

Un orificio pasante 118 esta formado en la carcasa 108 aguas abajo de la salida 110. El orificio pasante 118 esta
cerrado por medio de un orificio de suministro 120, el cual permite que se suministren a través del mismo
componentes (tales como cables) desde la parte externa del cilindro de gas 100 hacia el interior del cilindro de gas
100. El orificio de suministro 120 funciona como un sello de alta presién que mantiene la integridad del cilindro de
gas 100.

La unidad de cilindro de gas 10 esta provista de una unidad de medicion 200. La unidad de medicion 200 esta
dispuesta para medir la densidad del gas en el interior del volumen interno V del cilindro de gas 100. La unidad de
medicidn 200 se muestra en la Figura 2 y comprende un oscilador de cristal de cuarzo 202 conectado a un circuito de
control 204 y a una bateria 206 mediante un cableado adecuado. Puede proporcionarse también un procesador 220
(no mostrado en la Figura 2), ya sea de forma separada o como parte del circuito de control 204. Mas tarde se
describira esto.

En la realizacion de la Figura 2, la totalidad de la unidad de medicién 200 estd ubicada en el interior del volumen
interno V del cilindro de gas 100. Por lo tanto, el oscilador de cristal de cuarzo 202, el circuito de control 204 (y el
procesador 220, si se proporciona) y la bateria 206 estan ubicados todos en el interior del volumen interno V del
cilindro de gas 100. Los componentes de la unidad de medicién 200 estan completamente sumergidos en el gas y
estan bajo presion de gas isostatica en el interior del cilindro de gas 100. Consecuentemente, la unidad de medicion
200 soporta la presién de gas total en el interior del cilindro de gas 100.

Como se muestra en la Figura 2, la unidad de medicion 200 puede estar conectada a una antena 230 para la
comunicacién remota con, por ejemplo, una estacion de base. Esto se expondra mas adelante. En este caso, la
antena 230 puede estar ubicada afuera del cilindro de gas 100 y conectada a la unidad de mediciéon 200 por medio de
un cable o un conector equivalente. El cable podria pasarse a través del orificio de suministro 120 con el fin de
efectuar una conexién entre la antena 230 y la unidad de medicién 200.

La antena 230 en si puede estar adaptada y dispuesta para utilizar cualquier protocolo de comunicacién adecuado;
por ejemplo, una lista no exhaustiva puede ser RFID, Bluetooth, Infrarrojos (IR), 802.11 inaldmbrico, transmisién de
frecuencia modulada (FM) o una red celular.

De forma alternativa, puede implementarse una comunicacién one — wire. La comunicacién one — wire sélo requiere
un conductor metélico unitario para comunicar: el camino de “retorno” del circuito estd proporcionado por
acoplamiento capacitivo a través del aire entre los dispositivos que se comunican. Las personas expertas se daran
cuenta facilmente de las alternativas de la antena 230 (y el hardware de transmision asociado) que podria utilizarse
con las realizaciones expuestas en este documento.

Los inventores han encontrado que s6lo unos pocos componentes de la unidad de medicidon 200 son sensibles a la
alta presion. En particular, componentes grandes tales como baterias pueden ser susceptibles a las altas presiones.
Sin embargo, se ha encontrado que las baterias de iones de litio funcionan particularmente bien bajo las altas
presiones encontradas en el interior del cilindro de gas 100. Consecuentemente, la bateria 206 comprende celdas de
ion litio. Sin embargo, fuentes de potencia adecuadas alternativas podrian ser facilmente contempladas por las
personas expertas.

La ubicacion de la unidad de medicién 200 completa, enteramente en el interior del cilindro de gas 100 proporciona
flexibilidad adicional cuando se configuran cilindros de gas 100. En particular, la ubicaciéon de los componentes
electrénicos relativamente fragiles enteramente en el interior de las paredes de metal o compuestos resistentes del
cilindro de gas 100 proporciona proteccion considerable contra dafios del entorno o accidentales. Esto es
particularmente importante, por ejemplo, en areas de almacenamiento o depositos, en los cuales los cilindros de gas
100 estan ubicados adyacentes a otros cilindros de gas 100, maquinaria pesada o superficies desiguales.

Ademas, la ubicacion de los componentes electrénicos de la unidad de medicion enteramente en el interior del
volumen interno V del cilindro de gas 100 permite que se proporcionen componentes mas grandes que, de otra
forma, podrian no ser adecuados para su uso sobre la superficie externa de un cilindro 100. Por ejemplo, podria
proporcionarse una bateria mas grande con el fin de aumentar el tiempo de vida en operacion de la unidad de
medicién 200.

Adicionalmente, la ubicacién interna de la unidad de mediciéon 200 protege a los componentes electrénicos frente a
condiciones del entorno tales como sal, agua u otros contaminantes. Esto permitiria, por ejemplo, que se utilice un
circuito de alta impedancia, que es altamente sensible al dafio por sal y agua, como parte de la unidad de medicion
200.
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Sin embargo, aunque se muestra en la Figura 2 la unidad de medicién 200 ubicada en el interior del cilindro, debe
entenderse que son adecuadas otras ubicaciones. Por ejemplo, la unidad de medicién 200 puede estar montada en
la valvula 104 adyacente al orificio de suministro 120, o puede formar una seccion separada de la valvula 104. Lo
importante es que el oscilador de cristal de cuarzo 202 esté expuesto al gas en el volumen interno V del cilindro de
gas 100.

Hay variaciones adicionales en el alcance de la presente invencion. Por ejemplo, el oscilador de cristal de cuarzo 202
puede estar ubicado en el interior del volumen interno V del cilindro de gas 100 y el circuito de control 204 puede
estar ubicado fuera del cilindro de gas 100. Consecuentemente, por lo menos una parte de la unidad de mediciéon
200 esta ubicada en el orificio pasante 118. El oscilador de cristal de cuarzo 202 y el circuito de control 204 estan
entonces conectados mediante el cableado 208 que pasa a través del orificio de suministro 120 a alta presion.

En una variacion adicional, otras partes de la unidad de medicidon pueden estar ubicadas en el interior del volumen
interno V del cilindro de gas 100 y una parte puede estar ubicada externamente al mismo. Por ejemplo, el circuito de
control 212 y el procesador 220 pueden estar ubicados en el interior del cilindro de gas 100 mientras que la bateria
206 puede estar ubicada fuera del cilindro de gas 100. Esta disposicién permite que los componentes mas fragiles de
la unidad de medicion estén protegidos contra dafio y contaminantes, mientras que la bateria 206 esté faciimente
accesible para su mantenimiento y reemplazo.

Con respecto a la comunicacién externa, en una configuracion no se requiere explicitamente una antena aérea
externa (tal como una antena 230). Por ejemplo, la comunicacién puede efectuarse por medio de transmision
acustica desde el interior del cilindro de gas 100. La transmision acustica puede efectuarse mediante un transmisor
ubicado en el interior del cilindro de gas 100. El transmisor puede comprender, por ejemplo, un resonador
piezoeléctrico de frecuencia fija simple.

También se requiere un receptor complementario y este componente puede estar ubicado remoto con respecto al
cilindro 100, y puede comprende hardware tal como, por ejemplo, un detector de tono de bucle de fase bloqueada
integrado con un micréfono. Una disposicion acustica como tal proporciona la ventaja de que no se requiere un
orificio de suministro (como es el caso para la antena 230) y de que todos los componentes electrénicos pueden estar
colocados enteramente en el interior del cilindro 100.

De forma alternativa, la unidad de medicion 200 puede estar conectada a un dispositivo de visualizacion (no
mostrado) montado sobre el cilindro de gas mismo. Este puede tomar la forma de una pantalla de visualizacién
digital que se puede operar para visualizar la masa de gas restante en el cilindro 100 o, por ejemplo, la tasa de uso
del gas.

En esta configuracion, el oscilador de cristal de cuarzo 202 esta constantemente bajo presién isostatica en el interior
del volumen interno V del cilindro de gas 100 y, como consecuencia, no experimenta un gradiente de presion. En
otras palabras, cualquier tensiébn mecanica que se origine a partir de la diferencia de presion entre el volumen interno
V del cilindro de gas 100 y el entorno exterior se encuentra a lo largo del orificio de suministro 120.

Los beneficios de la ubicacion interna de la unidad de medicién 200 son exclusivos para los dispositivos sensores de
estado solido tales como el oscilador de cristal de cuarzo 202. Por ejemplo, un sensor de presion convencional tal
como el manémetro de Bourdon no puede ubicarse de esta manera. Mientras que un sensor basado en cristal puede
operar totalmente sumergido en gas a presién constante, un sensor de presién convencional es incapaz de medir la
presion isostatica y requiere un gradiente de presiéon para poder funcionar. Como consecuencia, un medidor de
presion convencional debe estar ubicado entre la presion alta a ser medida y la atmésfera. Esto excluye la ubicacion
de un medidor de presién convencional enteramente en el interior de un cilindro de gas 100.

Ahora se describira la unidad de medicién 200 con mas detalle, con referencia a las Figuras 2 y 3a a 3f. El oscilador
de cristal de cuarzo 202 comprende una seccion delgada pequefia de cuarzo cortado. El cuarzo exhibe un
comportamiento piezoeléctrico, es decir, la aplicacion de una tensién a través del cristal hace que el cristal cambie de
forma, generando una fuerza mecanica. Inversamente, una fuerza mecanica aplicada al cristal produce una carga
eléctrica.

Dos superficies paralelas del oscilador de cristal de cuarzo 202 estan metalizadas con el fin de proporcionar
conexiones eléctricas a través de la masa de cristal. Cuando se aplica una tension a través del cristal por medio de
los contactos metalicos, el cristal cambia su forma. Mediante la aplicacion de una tension alternativa al cristal, puede
hacerse que el cristal oscile.

El tamafio fisico y el espesor del cristal de cuarzo determinan la frecuencia caracteristica o de resonancia del cristal
de cuarzo. En efecto, la frecuencia caracteristica o de resonancia del cristal 202 es inversamente proporcional al
espesor fisico entre las dos superficies metalizadas.

La frecuencia de vibracion de resonancia de un cristal de cuarzo variara dependiendo del entorno en el cual esta
ubicado el cristal. En el vacio, el cristal tendra una frecuencia particular. Sin embargo, esta frecuencia cambiara en
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diferentes entornos. Por ejemplo, en un fluido, la vibracién del cristal estara amortiguada por las moléculas
circundantes del fluido y esto afectara a la frecuencia de resonancia y a la energia requerida para hacer oscilar el
cristal a una amplitud dada.

Ademas, la adsorcién de gas o deposicidon de materiales circundantes sobre el cristal afectara a la masa del cristal
que vibra, alterando la frecuencia de resonancia. Esto constituye la base de los analizadores de gas selectivos
utilizados comunmente, en los cuales se forma una capa absorbente sobre el cristal y aumenta en masa a medida
gque se absorbe gas sobre la capa absorbente. Sin embargo, en el caso presente, no se aplica un recubrimiento al
oscilador de cristal de cuarzo 202. Es mas, la adsorcién o deposicion de material sobre el oscilador de cristal de
cuarzo 202 es indeseable en el presente caso dado que la exactitud de la medicién puede verse afectada.

El oscilador de cristal de cuarzo 202 de la presente realizacién tiene forma de diapasén y comprende un par de
puntas 202a (Figura 3a) de aproximadamente 5 mm de longitud dispuestas para oscilar, en esta realizacién, a una
frecuencia de resonancia de 32,768 kHz. Las puntas 202a del diapason oscilan normalmente en su modo
fundamental, en el cual éstas se mueven de forma sincrona hacia y alejandose una de la otra a la frecuencia de
resonancia.

De forma adicional, es deseable utilizar cuarzo con un corte AT o un corte SC. En otras palabras, una seccion plana
de cuarzo es cortada en angulos seleccionados particulares de forma tal que el coeficiente de temperatura de la
frecuencia de oscilacion pueda disponerse para que sea parabdlico con un amplio pico alrededor de la temperatura
ambiente. Por lo tanto, el oscilador de cristal puede estar dispuesto de forma tal que la pendiente en la parte superior
del pico sea precisamente cero.

Unos cristales como tales estan disponibles cominmente a un coste relativamente bajo. A diferencia de la mayoria
de los osciladores de cristal de cuarzo, los cuales se utilizan in vacuo, en la presente realizacion el oscilador de cristal
de cuarzo 202 esta expuesto al gas bajo presion en el volumen interno V del cilindro de gas 100.

La unidad de medicion 200 comprende ademas una carcasa 250. La carcasa 250 es operable para encerrar el
oscilador de cristal de cuarzo 202 y, durante el uso, esta ubicada en el volumen interno V del cilindro de gas 100. La
carcasa 250 es operable para reducir el efecto de las corrientes de conveccion en el interior del cilindro de gas 100
sobre mediciones hechas por la unidad de medicién 200. En la Figura 3a se muestra con mas detalle la carcasa 250
de la Figura 2.

Con referencia a la Figura 3a, la carcasa 250 comprende, en esta realizacion, una primera porciéon de carcasa 252 y
una segunda porcion de carcasa 254. La primera porcion de carcasa 252 tiene una pared lateral 256
sustancialmente cilindrica, una pared de extremo distal 258 y una pared de extremo proximal 260 adyacente al
oscilador de cristal de cuarzo 202 y que sella el extremo proximal de la carcasa 250. Las paredes de la primera
porcion de carcasa 252 definen una primera camara 262. La primera camara 262 encierra sustancialmente el
oscilador de cristal de cuarzo 202 y esta ubicada adyacente al extremo proximal de la carcasa 250.

La primera porciéon de carcasa 252 puede comprender una carcasa de presion convencional como las disponibles
comunmente para sensores de cristal de cuarzo. Esto puede reducir los costos de fabricacion. Sin embargo, pueden
utilizarse configuraciones alternativas, de las cuales, algunas variaciones posibles se ilustran en las Figuras 3b a 3f.

La segunda porcion de carcasa 254 tiene una pared lateral 264 sustancialmente cilindrica, una pared de extremo
distal 266 y una pared de extremo proximal 268. Las paredes de la segunda porcion de carcasa 254 definen una
segunda camara 270. En esta realizacién, la segunda porciéon de carcasa 254 es cilindrica con un diametro de
aproximadamente 6 mm y una longitud de aproximadamente 80 mm. Sin embargo, esto no debe tomarse como
limitativo y las dimensiones y formas en seccidn transversal pueden variarse segin se requiera.

La segunda camara 270 esta ubicada adyacente a la primera camara 262 y esta en comunicacion fluida con ésta por
medio de un orificio pasante 272 en la pared de extremo distal 258 de la primera porcién de carcasa 252. En esta
realizacién, el orificio pasante 272 tiene un didmetro de aproximadamente 0,35 mm. Sin embargo, podrian utilizarse
otras formas y dimensiones del orificio pasante segun se requiera. De forma adicional, podria proporcionarse una
pluralidad de orificios pasantes 272, si se requiere.

Un orificio pasante adicional 274 estd formado en la pared lateral 264 de la segunda porcién de carcasa 254, de
forma tal que la segunda camara 270 esta en comunicacion fluida con el gas en el volumen interno V del cilindro de
gas 100 y de forma externa a la carcasa 250. En esta realizacion, el orificio pasante adicional 274 tiene un diametro
de 0,22 mm. Sin embargo, se ha encontrado que un tamafio alternativo del orificio pasante 274 de 0,35 mm también
produce buenos resultados. La persona experta se dara cuenta facilmente de las configuraciones, dimensiones y
formas del orificio pasante que podrian utilizarse en la presente invencion. De forma adicional, podria proporcionarse
una pluralidad de orificios pasantes 274.

La estructura de la carcasa 250 es tal que las camaras primera y segunda 262, 270 estan en comunicacion fluida en
serie una con la otra y con el volumen interno V del cilindro de gas 100. En otras palabras, el gas al cual esta

9



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2536091 T3

expuesto el oscilador de cristal de cuarzo 202 tiene que pasar desde el volumen interno V del cilindro de gas 100, a
través de la segunda camara 270 hacia la primera cdmara 262 antes de que éste alcance el oscilador de cristal de
cuarzo 202.

En la realizacién mostrada en las Figuras 2 y 3a, las camaras primera y segunda 262, 270 formadas por la carcasa
250 estan formadas como estructuras separadas. Sin embargo, no es necesario que éste sea el caso y puede
utilizarse una carcasa 250 comun unitaria.

Las Figuras 3b a 3f muestran realizaciones alternativas de la carcasa 250 dentro del alcance de la presente
invencion. Para mayor claridad, se han omitido nimeros de referencia que se refieren a caracteristicas comunes con
la realizacion de la Figura 3a.

La Figura 3b muestra una segunda realizacion de la carcasa 250. La segunda realizacion es estructuralmente similar
a la primera realizacién, excepto porque el orificio pasante 274 esta formado en la pared de extremo distal 266 de la
segunda porcion de carcasa 254.

La Figura 3c muestra una tercera realizacion de la carcasa 250. La realizacién de la Figura 3c es estructuralmente
similar a las realizaciones primera y segunda de la carcasa 250, excepto por que la segunda porcion de carcasa 254
tiene una longitud mayor. En esta realizacion, la segunda porcion de carcasa 254 tiene una longitud de
aproximadamente 230 mm. Mientras que se muestra la Figura 3c con el orificio pasante 274 en un extremo distal, el
orificio pasante 274 podria igualmente estar formado en la pared lateral 264 de la segunda porcién de carcasa 254.

Las realizaciones de las Figuras 3d a 3f muestran diferentes estructuras de la carcasa 250. La cuarta realizacién de
la carcasa 250 mostrada en la Figura 3d difiere de las realizaciones previas en que la carcasa 250 es un miembro
unitario y comprende una pared exterior cilindrica 276, una pared de extremo distal 278 y un sello proximal 280.

Las paredes 276, 278, 280 delimitan un interior de la carcasa 250. La carcasa 250 ademas comprende una pared
interna 282 que divide el interior de la carcasa 250 en unas camaras primera y segunda 284, 286. La primera camara
284 encierra sustancialmente el oscilador de cristal de cuarzo 202 y esta ubicada adyacente al extremo proximal de la
carcasa 250.

La segunda camara 286 esta ubicada adyacente a la primera camara 284 y esta en comunicacion fluida con ésta por
medio de un orificio pasante 288 en la pared interna 282. En esta realizacion, el orificio pasante 288 tiene un
diametro de aproximadamente 0,35 mm. Sin embargo, podrian utilizarse otras formas y dimensiones del orificio
pasante, segun se requieran. De forma adicional, podria proporcionarse una pluralidad de orificios pasantes 288 si
se requiere.

Se proporciona un orificio pasante 290 adicional para permitir la comunicacién fluida entre la segunda camara 286 y
el volumen interno V del cilindro de gas 100. En comudn con la primera realizacién, el orificio pasante 290 esta
provisto en la pared lateral 276 de la carcasa 250.

Una quinta realizaciéon de la carcasa 250 se muestra en la Figura 3e. La quinta realizacion de la carcasa 250 es
estructuralmente similar a la cuarta realizacion; sin embargo, el orificio pasante 290 esta provisto en la pared de
extremo distal 278 de la carcasa 250 y la carcasa 250 tiene una longitud mayor (en esta realizacion, de 230 mm) de
forma tal que la segunda camara 286 tiene un volumen interno mayor. Cualquiera de estas variaciones podria
aplicarse a la quinta realizacion.

Una sexta realizacion de la carcasa 250 se muestra en la Figura 3f. La sexta realizacion de la carcasa 250 es
estructuralmente similar a la quinta realizacién; sin embargo, se proporciona una segunda pared interna 292. La
segunda pared interna 292 tiene un orificio pasante 294 formado en la misma y divide el interior de la carcasa 250 en
tres cdmaras — una primera camara 284, una segunda camara 286 y una tercera camara 296.

Las camaras primera, segunda y tercera 284, 286, 296 estan en comunicacion fluida en serie una con la otra 'y con el
interior del cilindro de gas 100 externo a la carcasa 250. En otras palabras, el gas al cual esta expuesto el oscilador
de cristal de cuarzo 202 tiene que pasar secuencial y consecutivamente desde el volumen interno V del cilindro de
gas 100, a través de la tercera camara 296 y la segunda camara 286 hacia la primera camara 284 antes de que éste
alcance el oscilador de cristal de cuarzo 202.

La provision de una serie de camaras como se muestra en las realizaciones primera a sexta de la carcasa 250
descritas anteriormente hace posible una amortiguacién neumatica de las corrientes de conveccién en el interior del
cilindro de gas 100. Como se describié anteriormente, una consecuencia de las diferencias de temperatura en el
interior del cilindro 100 es que a menudo tendra lugar la conveccion en el cilindro. La conveccién tiene lugar de forma
turbulenta, con modulaciones de densidad y temperatura (tales que p~ 1/T), con casi ningn cambio resultante en la
presion.
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Los inventores entienden que el principio de operacion de la carcasa 150 es como se muestra a continuacion. La
carcasa 250 define un volumen interno de gas que tiende a promediar los cambios en la densidad y la temperatura.
En principio, no habra un flujo a través de los orificios pasantes de la carcasa 250 debido a la ausencia de cambio en
la presion. Por lo tanto, el sistema proporcionara una salida estable a una presion estable a medida que la densidad
y la temperatura varian justo fuera de ésta. Sélo si cambia la temperatura de la carcasa 250 cambiara la densidad
medida. Sin embargo, esto esta limitado en la practica debido a la gran masa térmica del volumen de gas en el
interior de la carcasa 250.

Sin embargo, los inventores han encontrado que la carcasa 250 responde de manera diferente con respecto a las
fluctuaciones de presion que se ven, por ejemplo, cuando se extrae un caudal desde el cilindro de gas 100. En este
caso, los orificios pasantes son suficientemente grandes como para que el correspondiente cambio de presién se
comunigue casi instantaneamente mediante el flujo de fluido a través de los orificios pasantes.

Se ha encontrado que, con el fin de obtener los beneficios descritos anteriormente, se requiere una carcasa 250 que
comprenda por lo menos dos camaras. Se ha encontrado que una disposicion de una camara Unica es poco efectiva
para proporcionar un aislamiento suficiente contra los cambios en la densidad y temperatura que resultan de las
corrientes de conveccion en el interior del cilindro.

El circuito de control 204 para controlar el oscilador de cristal de cuarzo 202 se muestra en la Figura 4. El circuito de
control 204 debe cumplir con una serie de criterios especificos. En primer lugar, el oscilador de cristal de cuarzo 202
de la presente invencion puede estar expuesto a un rango de presiones de gas; potencialmente, las presiones
pueden variar desde la presion atmosférica (cuando el cilindro de gas 100 esta vacio) hasta en torno a 900 bar g si el
cilindro contiene un gas sometido a presién tal como el hidrogeno. De este modo, se requiere que el oscilador de
cristal de cuarzo 202 opere (y se reinicie después de un periodo sin uso) bajo un amplio rango de presiones.

Como consecuencia, el factor de calidad (Q) del oscilador de cristal de cuarzo 202 variara considerablemente durante
el uso. El factor Q es un parametro adimensional relacionado con la tasa de amortiguacién de un oscilador o
resonador. De forma equivalente, éste puede caracterizar el ancho de banda de un resonador con respecto a su
frecuencia central.

En general, cuanto mas alto es el factor Q de un oscilador, mas baja es la tasa de pérdida de energia con respecto a
la energia almacenada del oscilador. En otras palabras, las oscilaciones de un oscilador de factor Q alto se reducen
en amplitud mas lentamente en ausencia de una fuerza externa. Los resonadores activados de forma sinusoidal que
tienen factores Q mas altos vibran con mayores amplitudes a la frecuencia de resonancia pero tienen un ancho de
banda de frecuencias mas pequefio alrededor de la frecuencia para la cual éstos vibran.

El circuito de control 204 debe ser capaz de accionar el oscilador de cristal de cuarzo 202 a pesar del factor Q
cambiante. A medida que aumenta la presion en el cilindro de gas 100, la oscilacién del oscilador de cristal de cuarzo
202 resultara amortiguada de forma creciente, y el factor Q descendera. El factor Q en descenso requiere que se
proporcione una ganancia mayor mediante un amplificador en el circuito de control 204. Sin embargo, si se
proporciona una amplificacion demasiado alta en el circuito de control 204, la respuesta procedente del oscilador de
cristal de cuarzo 202 puede volverse dificil de distinguir. En este caso, el circuito de control 204 puede simplemente
oscilar a una frecuencia no relacionada, o a una frecuencia de un modo no fundamental del oscilador de cristal de
cuarzo 202.

Como una limitacion adicional, el circuito de control 204 debe ser de baja potencia con el fin de funcionar sobre
baterias de baja potencia pequefias durante un largo tiempo con o sin potencia complementaria tal como celdas
fotovoltaicas.

Se describira ahora el circuito de control 204 con referencia a la Figura 4. Con el fin de accionar el oscilador de cristal
de cuarzo 202, el circuito de control 204 esencialmente toma una sefal de tensiéon desde el oscilador de cristal de
cuarzo 202, la amplifica y envia esa sefial de vuelta al oscilador de cristal de cuarzo 202. La frecuencia de
resonancia fundamental del oscilador de cristal de cuarzo 202 es, en esencia, una funcién de la tasa de expansion y
contraccion del cuarzo. Esto esta determinado, en general, por el corte y tamafio del cristal.

Sin embargo, los factores externos también afectan a la frecuencia de resonancia. Cuando la energia de las
frecuencias de salida generadas se iguala a las pérdidas en el circuito, una oscilacion puede ser sostenida. El
circuito de control 204 estd dispuesto para detectar y mantener esta frecuencia de oscilacién. Entonces, el
procesador 220 puede medir la frecuencia, utilizada para calcular las propiedades apropiadas del gas requeridas por
el usuario y, si se requiere, generar una salida a un medio de visualizacién adecuado (como se describira a
continuacion).

El circuito de control 204 esta alimentado por una fuente de potencia 206 de 6 V. La fuente de potencia 206, en esta
realizacién, comprende una bateria de iones de litio. Sin embargo, seran facilmente evidentes a la persona experta
en la técnica las fuentes de potencia alternativas; por ejemplo, otros tipos de bateria, ya sean recargables o no
recargables y una disposicion de células solares.
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El circuito de control 204 comprende ademas un amplificador de emisor comin de par Darlington 210. Un par
Darlington comprende una estructura compuesta que consiste en dos transistores NPN bipolares configurados de
forma tal que la corriente amplificada por el primero de los transistores es amplificada ademas por el segundo
transistor. Esta configuracion permite que se obtenga una alta ganancia de corriente cuando se compara con cada
transmisor tomado de forma separada. De forma alternativa, pueden utilizarse transistores bipolares PNP.

El par Darlington 210 esta dispuesto en una configuracién de retroalimentacién desde un amplificador de emisor
comun de transistor unitario (T1) 212. Un transistor de unién bipolar NPN se muestra en la Figura 4. Sin embargo,
las personas expertas se daran cuenta de las disposiciones alternativas de transistores que pueden utilizarse; por
ejemplo, un transistor NPN de unién bipolar o Transistores de Efecto de Campo de Metal — Oxido Semiconductor
(MOSFET).

El circuito de control 204 comprende un transistor T» seguidor emisor NPN adicional que actia como un buffer
amplificador 214. El buffer amplificador 214 esta dispuesto para funcionar como un buffer entre el circuito y el
entorno exterior.

Un condensador 216 esta colocado en serie con el oscilador de cristal de cuarzo 202. El condensador 216, en este
ejemplo, tiene un valor de 100 pF y permite que el circuito de control 204 active el oscilador de cristal de cuarzo 202
en situaciones en la que el cristal se ha contaminado, por ejemplo por sales u otros materiales depositados.

Ahora se describira un circuito de control 240 alternativo con referencia a la Figura 5. El circuito de control 240 puede
utilizarse en vez del circuito de control 204 descrito anteriormente. En contraste con el circuito de control 204 descrito
anteriormente, el circuito de control 240 incluye un amplificador Transistor de Efecto de Campo de Metal — Oxido
Semiconductor (MOSFET) 242 de conducto comin en lugar del par Darlington del circuito de la Figura 6. El
MOSFET 242 funciona como una entrada de alta impedancia que hace posible que la impedancia de entrada de la
etapa amplificadora se iguale a la alta impedancia del oscilador de cristal de cuarzo 202. En otras palabras, el
MOSFET 242 proporciona una ganancia unitaria con una alta impedancia de entrada para reducir la carga eléctrica
sobre el oscilador de cristal de cuarzo 202.

La salida del amplificador MOSFET de conducto comdn 242 es suministrada a dos amplificadores de emisor comun
de transistores unitarios (Q2, Q3) sucesivos 244. Unos resistores R6 y R8 proporcionan tanto retroalimentacion
negativa como corriente de polarizacion para los transistores. Los amplificadores de emisor comdn 244 proporcionan
una alta ganancia para amplificar las oscilaciones del oscilador de cristal de cuarzo 202 y, en esta realizacion,
comprenden transistores de union bipolar NPN. Sin embargo, la persona experta se dara cuenta de las disposiciones
alternativas de transistores que pueden utilizarse; por ejemplo, un transistor PNP de unién bipolar o MOSFETSs.

Un condensador 246 esta conectado entre el oscilador de cristal de cuarzo 202 y tierra. El condensador 246, en esta
realizacién, es operable para aumentar el accionamiento al oscilador de cristal de cuarzo 202.

Un resistor 248 esta conectado en serie con el oscilador de cristal de cuarzo 202. El resistor 248, en esta realizacion,
tiene un valor de 56 kQ y amortigua las oscilaciones del oscilador de cristal de cuarzo 202 con el fin de hacer posible
gue el circuito oscile sobre un amplio rango de presiones con sélo cambios graduales en la forma de onda.

El circuito de accionamiento 240 es alimentado por una bateria 249 de 3 V. La bateria 249, en esta realizacion,
comprende una bateria de litio. Sin embargo, seran facilmente evidentes las fuentes de potencia alternativas a la
persona experta en la técnica; por ejemplo, otros tipos de bateria tanto recargables como no recargables y
disposiciones de celdas solares. De forma alternativa, puede utilizarse una disposicion de suministro de la red
eléctrica después de una rectificacion a corriente continua y una apropiada reduccién de tension.

Se describira ahora un circuito de control 300 alternativo adicional con referencia a la Figura 6. El circuito de control
mostrado en la Figura 6 esta configurado de forma similar a un oscilador Pierce. Los osciladores Pierce son
conocidos de los osciladores de reloj IC digitales. En esencia, el circuito de control 300 comprende un inversor digital
unitario (en forma de transistor) T, tres resistores Ri, Rz y Rs, dos condensadores Ci, C, y el oscilador de cristal de
cuarzo 202.

En esta disposicion, el oscilador de cristal de cuarzo 202 funciona como un elemento de filtro altamente selectivo. El
resistor R; actlla como un resistor de carga para el transistor R. El resistor R, actia como un resistor de
retroalimentacion, polarizando el inversor T en su region lineal de operacion. Esto efectivamente hace posible que el
inversor T opere como un amplificador de inversion de alta ganancia. Otro resistor Rs es utilizado entre la salida del
inversor T y el oscilador de cristal de cuarzo 202 para limitar la ganancia y para amortiguar las oscilaciones no
deseadas en el circuito.

El oscilador de cristal de cuarzo 202 en combinacién con C; y C, forma un filtro pasa — banda de red Pi. Esto hace
posible un corrimiento de fase de 180 grados y una ganancia de tensidon desde la salida a la entrada a
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aproximadamente la frecuencia de resonancia del oscilador de cristal de cuarzo. El circuito de control 300 descrito
anteriormente es fiable y barato de fabricar dado que éste comprende relativamente pocos componentes.

Como se expuso anteriormente, la unidad de medicién 200 puede incluir un procesador 220 que recibe entradas
desde el oscilador de cristal de cuarzo 202 y del circuito de control 204. El procesador 220 puede comprender una
disposicién adecuada, tal como un circuito integrado de aplicacién especifica (ASIC) o una matriz de compuerta
programable de campo (FPGA). El procesador 220 esta programado para calcular, exhibir y comunicar parametros
Gtiles a los usuarios del cilindro 100.

Cuando se utiliza con el oscilador de cristal de cuarzo 202, el procesador 200 puede ser configurado para medir la
frecuencia f o periodo de la sefial procedente del circuito de control 204. Esto puede lograrse mediante, por ejemplo,
el recuento de oscilaciones sobre un tiempo fijado, y la conversion de esa frecuencia en un valor de densidad
utilizando un algoritmo o tabla de busqueda. Este valor se envia al procesador 220 que esta configurado para llevar a
cabo, basado en las entradas suministradas, un calculo para determinar la masa del gas en el cilindro de gas 100.

Opcionalmente, el procesador 220 puede estar disefiado para produccién en masa, para ser idéntico en todos los
cilindros, con diferentes caracteristicas en el software y hardware admisibles para los diferentes gases.

Adicionalmente, el procesador 220 puede estar configurado también para minimizar el consumo de energia a través
de la implementacion de modos en espera o suspendido que puede cubrir el procesador 220 y componentes
adicionales tales como el circuito de control 204 y el oscilador de cristal de cuarzo 202.

Pueden implementarse diversos esquemas; por ejemplo, el procesador 220 puede estar en espera durante 10
segundos de cada 11 segundos. Ademas, el procesador 220 puede controlar el oscilador de cristal de cuarzo 202 y
el circuito de control 204 de forma tal que esos componentes se ponen en espera durante la mayor parte del tiempo,
s6lo estando conectados los componentes menos consumidores de energia durante ¥ segundo cada 30 segundos.
De forma alternativa o adicional, los componentes de comunicaciéon tales como la antena 230 puede estar
desconectados segun se requiera o ser utilizados para activar la unidad de medicién 200.

Ahora se describira la teoria y operacion de la unidad de medicion 200 con referencia a las Figuras 7 a 14.

El oscilador de cristal de cuarzo 202 tiene una frecuencia de resonancia que es dependiente de la densidad del fluido
en el cual éste estd ubicado. La exposicion de un oscilador de cristal plano de tipo diapasén oscilante a un gas
conduce a un cambio y amortiguacién de la frecuencia de resonancia del cristal (cuando se compara con la
frecuencia de resonancia del cristal en el vacio). Hay una serie de razones para esto. Aunque hay un efecto de
amortiguacion del gas sobre las oscilaciones del cristal, el gas adyacente a las puntas vibrantes 202a del oscilador de
cristal 202 en forma de diapasén aumenta la masa efectiva del oscilador. Esto conduce a una reduccién en la
frecuencia de resonancia del oscilador de cristal de cuarzo segun el movimiento de una viga elastica fija en un lado:

e

donde f es la frecuencia de oscilacion, f, es la frecuencia de oscilacion en vacio, p es la densidad del gas y Mo es una
constante.

La densidad p serd, en la mayoria de los casos, pequefia comparada con My, de forma tal que la férmula puede
aproximarse por la siguiente ecuacion lineal:

-E
D LAl

Que puede expresarse nuevamente en términos de la desviacion de la frecuencia [If desde fo como se expresa en la
ecuacion 3):

3 4 = 4L
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Como consecuencia, para una buena aproximacion, el cambio en la frecuencia es proporcional al cambio en la
densidad del gas al cual esta expuesto el oscilador de cristal de cuarzo. La Figura 7 muestra, para una serie de
diferentes mezclas gas / gas, que la frecuencia de resonancia del oscilador de cristal 202 varia linealmente en funcion
de la densidad.

En general, la sensibilidad del oscilador de cristal de cuarzo 202 es tal que se aprecia un 5% de cambio en la
frecuencia con, por ejemplo, gas Oxigeno (que tiene un ndamero de masa atdmica de 32) a 250 bar cuando se
compara con la presion atmosférica. Tales presiones y densidades de gas son tipicas en los cilindros de
almacenamiento utilizados para gases permanentes, que estan normalmente entre 137 y 450 bar g para la mayoria
de los gases, y hasta 700 o 900 bar g para el helio y el hidrogeno.

El oscilador de cristal de cuarzo 202 es particularmente adecuado para uso como medidor de densidad para gases
suministrados comercialmente. En primer lugar, con el fin de medir de forma precisa la densidad de un gas, es
necesario que el gas esté libre de polvo y gotas de liquido, lo cual esta garantizado con los gases suministrados
comercialmente, pero no con aire o en la generalidad de situaciones de monitorizacion de presion.

En segundo lugar, debido a que la presion del gas en el interior de un cilindro sé6lo puede cambiar lentamente durante
el uso normal (es decir, a medida que el gas es extraido a través de la salida 110), el hecho de que el oscilador de
cristal de cuarzo 202 requiera una pequefia cantidad de tiempo (aproximadamente 1 segundo) para tomar una
lectura, no tiene impacto sobre la exactitud de la medicion. El periodo de tiempo de aproximadamente 1 segundo se
requiere debido a la necesidad de contar oscilaciones y debido a la necesidad de que el oscilador de cristal de cuarzo
202 alcance el equilibrio a una nueva presion de gas.

Este método puede ser menos exacto si el gas en el cilindro de gas 100 no es uniforme — por ejemplo, si el gas es
una mezcla no uniforme, tal como puede ocurrir en el interior de un cilindro parcialmente lleno de liquido o en el caso
de una mezcla recientemente preparada e insuficientemente mezclada de gases ligeros y pesados. Sin embargo,
esto es poco probable que ocurra en la mayoria de las aplicaciones de gas envasado.

Como se describié anteriormente, el volumen interno V del gas en el interior del cilindro de gas 100 es fijo. Por lo
tanto, una vez que se ha obtenido la densidad p del gas en el interior del volumen interno V del cilindro de gas 100 a
partir de medicion por parte de la unidad de medicion 200, puede obtenerse la masa M del gas en el cilindro a partir
de la siguiente ecuacion:

4) M =pV

La medicion directa de la densidad p del gas, por lo tanto, hace posible el calculo de la masa de gas remanente en el
cilindro de gas 100.

La medicion de la masa de gas de esta forma tiene una serie de ventajas sobre las disposiciones conocidas. Por
ejemplo, la masa medida segun una realizacién de la invencién esta corregida intrinsecamente por la temperatura.
Por el contrario, la medicién de la presién utilizando, por ejemplo, un manémetro de Bourdon varia proporcionalmente
con la temperatura absoluta. Por lo tanto, la presente disposicion no requiere una medicién de temperatura y / o
correccion como es el caso con las disposiciones conocidas.

Ademas, la masa de gas medida segun una realizacion de la presente invencion, esta corregida intrinsecamente por
la compresibilidad Z. En una disposicidon convencional, por ejemplo, utilizando un manémetro de Bourdon con el fin
de obtener el contenido de gas a partir de la presion, la compresibilidad del gas necesita ser corregida. Esto es
particularmente importante a altas presiones, en las que la compresibilidad Z no es proporcional a la presion de gas
de la forma esperada para un gas ideal.

La compensacién automatica para la compresibilidad se ilustra con referencia a las Figuras 8 y 9. La Figura 8
muestra un grafico de la masa del gas (en kg) sobre el eje Y en funcion de la presion (bar g) para Argén, Oxigeno y
mezcla de Argon — Diéxido de Carbono. Como se muestra en la Figura 8, las masas de los diferentes gases varian
con el incremento de la presion. Ademas, a altas presiones por encima de 250 bar g, ya no hay juna relacion lineal
entre masa y presion.

La Figura 9 muestra un gréfico de la masa del gas (en kg) sobre el eje Y en funcién de la densidad (en kg/m3) para
los mismos tres gases (Argon, Oxigeno y mezcla de Argén — Didxido de Carbono) que en la Figura 8. En contraste
con la Figura 8, puede verse que la masa del gas en funcion de la densidad es idéntica para cada mezcla gas / gas.
Ademas, la relacion es lineal ain a altas densidades. Como consecuencia, el oscilador de cristal de cuarzo 202
puede tener una alta resolucion asi como ser altamente lineal con la densidad.
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Como se destacé anteriormente, la disposicion de la presente invencion hace posible la medicion de la masa con una
gran exactitud con una resolucion de partes por millén. Asociado a la respuesta lineal del oscilador de cristal de
cuarzo 202 a altas densidades y presiones (como se ilustré en las Figuras 8 y 9), la gran exactitud hace posible que
se midan con exactitud gases muy ligeros tales como H, y He.

En muchas situaciones practicas, la medicién del caudal masico hacia o desde el cilindro de gas 100 es importante.
Esto puede ser (til en situaciones en las que la tasa de uso del gas procedente del cilindro de gas 100 se requiere,
por ejemplo, para calcular el tiempo restante antes de que se vacie el cilindro. De forma alternativa o adicional, el
caudal masico puede ser monitorizado con el fin de administrar cantidades precisas de gas.

La densidad del gas a presion atmosférica es solo del orden de 1 g/litro, y las tasa de uso normales de gas son a
menudo de varios litros por minuto. Los inventores han encontrado que el oscilador de cristal de cuarzo 202 es
suficientemente estable y exacto para hacer posible que el caudal masico del gas que sale del cilindro de gas 100
sea medido a través del cambio de densidad indicado.

oM

El caudal masico ot se calcula a partir de la ecuacion 5):

5) HM_ye
: ot At

donde V es el volumen, Ap es el cambio en la densidad indicada sobre el intervalo de tiempo [it. En este caso, la
operacion de la unidad de medicién 200 requiere que el circuito de control 204 integre sobre una serie de ciclos de
oscilacion del oscilador de cristal de cuarzo 202.

ap

Por lo tanto, no es posible obtener una tasa instantanea de cambio de densidad con el tiempo ot . Sin embargo, la
tasa de cambio de la densidad con el tiempo es relativamente baja en un cilindro de gas 100 bajo operaciéon normal.
Por lo tanto, la medicion tomada utilizando la unidad de medicién 200 es suficientemente exacta en un uso normal.

Las Figuras 10 y 11 ilustran datos experimentales de deteccion de caudal masico. La Figura 10 muestra un grafico
de frecuencia (kHz) sobre el eje Y en funcién del tiempo (en minutos) sobre el eje X para un caudal de 12 litros por
minuto en un cilindro de 50 litros a aproximadamente 100 bar de presion indicada. La Figura 11 muestra un grafico
del caudal calculado (en litros por minuto) sobre el eje Y en funcién del tiempo (en minutos) sobre el eje X para el
cilindro de 50 litros a aproximadamente 100 bar de presion.

Estas figuras ilustran que, para la mayoria de los usos normales, puede determinarse el caudal masico de gas
procedente de un cilindro 100 a partir de una medicién del cambio de densidad con el tempo. Como consecuencia,
el caudal masico puede ser calculado con suficiente exactitud y resolucion en el tiempo utilizando el oscilador de
cristal de cuarzo 202 y el circuito de control 204.

La Figura 12 ilustra datos experimentales adicionales que muestran la operacion de la presente invencion. La Figura
12 muestra un grafico de frecuencia (en kHz) sobre el eje Y en funcién de la masa total del cilindro (en kg) sobre el
eje X. Como puede verse, el grafico es, en un alto grado de exactitud, aproximadamente lineal. Por lo tanto, la
Figura 12 muestra que la masa de gas en el interior del cilindro 100 puede ser medida de forma precisa con el
oscilador de cristal de cuarzo 202.

Sin embargo, como se describié anteriormente, cuando se extrae un caudal de un cilindro, la parte superior del
cilindro puede hacerse significativamente mas fria que el resto de cilindro, estableciéndose fuertes corrientes de
conveccion en el interior del cilindro. La Figura 13 muestra el efecto de la conveccion sobre la medicion del caudal de
gas desde un cilindro desde el cual se ha extraido un caudal de gas durante 10 minutos.

En la configuracion experimental, se omite la carcasa 250 y se coloca el oscilador de cristal de cuarzo 202 en el
interior del cilindro de gas, descubierto y directamente expuesto al gas en el cilindro 100.

Puede verse a partir de la Figura 13 que las corrientes convectivas generan un ruido considerable a la sefial de
caudal después de que el caudal se para. El eje Y muestra el caudal en litros / min dividido 2, mientras que el eje X
es el tiempo, con un punto de dato por segundo. El nivel de ruido debido a la conveccion significa que pueden
detectarse caudales erroneos y que puede recopilarse informacién poco significativa. En particular, las fluctuaciones
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de ruido pueden conducir a mediciones erréneas de caudales que oscilan entre +10 litros/min y -10 litros/min. Esto
es claramente inaceptable para uso comercial preciso.

La Figura 14 ilustra una medicién similar. Sin embargo, en este caso, la disposicion experimental comprende la
carcasa 250 de la primera realizacién, que esta ubicada alrededor del oscilador de cristal de cuarzo 202 para actuar
como un amortiguador neumatico. Como se muestra en la Figura 14, los datos exhiben significativamente menos
ruido que en las mediciones mostradas en la Figura 13, tanto cuando la valvula esta abierta y el gas esta circulando
(a un caudal de aproximadamente 12 litros / minuto) como cuando la valvula esta cerrada.

Como se muestra, una carcasa 250 segln una realizacion de la presente invencién reduce significativamente el ruido
de los datos (y los errores de medicién resultantes) debidos a la conveccion en el interior del cilindro 100.

Los inventores han encontrado que esta reduccién en el ruido no puede lograrse de forma efectiva utilizando filtrado
electronico solo. Por ejemplo, aunque la aplicacion de un filtro RC o un filtro digital exponencial da como resultado un
poco de alisamiento de la sefial, se ha encontrado experimentalmente que, con el fin de obtener resultados
aceptables, se requiere un tiempo constante de aproximadamente 30 segundos. Este tiempo de respuesta largo es
inaceptable para la mayoria de las aplicaciones comerciales tipicas.

Sin embargo, se ha encontrado que la combinacién de la carcasa 250 (que reduce significativamente el ruido debido
a la conveccion) y el filtrado electronico puede proporcionar buenos resultados. Debido a que se reduce
significativamente el ruido mediante el uso de la carcasa 250, puede proporcionarse un filtrado electrénico que hace
medias sobre un periodo de tiempo mas corto, mejorando la respuesta.

Se ha aplicado un modelo exponencial para calcular la media, que utiliza la férmula de la ecuacion 6):

6) aff= Iyl ZL xa-p

Ay at previous curren!

of 9 o
ot

rEVious . Av . /
Donde % es el valor previamente calculado de (el valor medio); current o5 g| valor actualmente

o

almacenado de a“: y y s una constante de descenso exponencial (0 a <1).

Sin embargo, el filtrado exponencial introduce un retardo en el tiempo a los valores informados. Este retardo puede
ser calculado utilizando la ecuacion 7):

7)) gy =| —— |0t

Donde é‘ﬂ es el periodo de tiempo ente lecturas.

La Figura 15 muestra una medicién experimental que muestra el efecto del filtrado con un descenso constante y de
0,9. Puede verse claramente que el filtro tiene el efecto de alisar ain mas el ruido de la sefial.

La Tabla 1 a continuacion muestra un resumen de las mediciones hechas sobre disposiciones de la carcasa segun
realizaciones de la presente invencion. Como se muestra a continuacion, el uso de las diversas realizaciones de la
carcasa 250 da como resultado una mejora de hasta un orden de magnitud en la reduccién del ruido como resultado
de las corrientes de conveccion en el interior del cilindro 100. Ademas, el filtrado numérico puede ademas reducir la
dispersién del caudal (es decir, la variacion medida en el caudal como consecuencia del ruido en la sefial de
medicién). Sin embargo, la media numérica se logra a costa de la respuesta en el tiempo. Por lo tanto, en la practica
se requiere una solucién de compromiso.
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Tabla 1
Tipo de Hardware Dispersion Dispersion Dispersion del Tiempo de Tiempo de
Total del Caudal Caudal Establecimiento Establecimiento
(Hz/s) (Hz/s) (equivalente) Inicio (seg) Parada (seg)
(I/min)
Sin carcasa 0,84 0,205 39 23 >200
Carcasa de 80 mm, orificio 0,29 0,029 5 89 115
pasante de 0,35 mm
Carcasa de 80 mm, orificio 0,30 0,023 4 94 126
pasante de 0,22 mm
Carcasa de 230 mm, orificio 0,33 0,078 15 84 105
pasante de 0,22 mm
Carcasa de 80 mm, orificio 0,26 0,0085 1,6 89 115
pasante de 0,22 mm,
Filtrado Numérico (11=0,9)

Ahora se describira un método de uso de la presente invencién con referencia a la Figura 16. El método descrito a
continuacion es aplicable a cada una de las realizaciones descritas anteriormente.

Etapa 400: Inicializar la medicion

En la etapa 400, se inicializa la medicion de la masa de gas en el cilindro de gas 100. Esto puede activarse
mediante, por ejemplo, un usuario que presiona un boton sobre la parte exterior del cilindro de gas 100. De forma
alternativa, la mediciéon puede iniciarse por medio de una conexidon remota, por ejemplo, una sefial transmitida a
través de una red inalambrica y recibida por la unidad de medicién 200 a través de la antena 230 (véase la Figura 2).

Como una alternativa o adicion mas, la unidad de medicion 200 puede estar configurada para inicializarse de forma
remota o sobre un cronémetro. El método continla hacia la etapa 402.

Etapa 402: Activar el oscilador de cristal de cuarzo

Una vez inicializado, el circuito de control 204 es utilizado para activar el oscilador de cristal de cuarzo 202. Durante
la inicializacién, el circuito de control 204 aplica una tensién AC de ruido aleatorio a través del cristal 202. Por lo
menos una parte de esa tension aleatoria estara a una frecuencia adecuada para hacer que el cristal 202 oscile. El
cristal 202 comenzara entonces a oscilar en sincronia con esa sefial.

A través del efecto piezoeléctrico, el movimiento del oscilador de cristal de cuarzo 202 generara entonces una tension
en la banda de frecuencia de resonancia del oscilador de cristal de cuarzo 202. El circuito de control 204 entonces
amplificara la sefial generada por el oscilador de cristal de cuarzo 202, de forma tal que las sefiales generadas en la
banda de frecuencia del oscilador de cristal de cuarzo 202 dominaran la salida del circuito de control 204. La banda
de resonancia estrecha del cristal de cuarzo filtra todas las frecuencias no deseadas y el circuito de control 204
entonces activa el oscilador de cristal de cuarzo 202 a la frecuencia f de resonancia fundamental. Una vez que el
oscilador de cristal de cuarzo 202 se ha estabilizado a una frecuencia de resonancia particular, el método continta
hacia la etapa 304.

Etapa 404: Medicién de la frecuencia de resonancia del oscilador de cristal de cuarzo

La frecuencia de resonancia f es dependiente de las condiciones en el interior del volumen interno V del cilindro de
gas. En la presente realizacion, el cambio en la frecuencia de resonancia [If es proporcional en magnitud al cambio
en la densidad del gas en el interior del cilindro de gas 100 y disminuira con el incremento de la densidad.

Con el fin de hacer una medicidn, la frecuencia del oscilador de cristal de cuarzo 202 es medida durante un periodo
de aproximadamente 1 s. Esto es para permitir que la lectura se estabilice y para que se cuenten suficientes
oscilaciones con el fin de determinar una mediciéon precisa. La medicion de frecuencia es llevada a cabo en el
procesador 220. El procesador 220 también puede registrar el tiempo T1 en que se comenzo la medicion.

El oscilador de cristal de cuarzo 202 esta ubicado en el interior de la carcasa 250 de una de las realizaciones
previamente descritas. Por lo tanto, durante el periodo de medicidn, la carcasa 250 protege al oscilador de cristal de
cuarzo 202 de las variaciones de densidad y temperatura debidas a la conveccion en el interior del cilindro 100. Esta
situacion se puede producir cuando, por ejemplo, se ha extraido gas del cilindro 100 durante un periodo
predeterminado y la parte superior del cilindro 100 esta fria.

Una vez que se ha medido la frecuencia, el método continta hacia la etapa 406.
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Etapa 406: Determinar la masa del gas en el cilindro de gas
Una vez que se ha medido de forma satisfactoria la frecuencia del oscilador de cristal de cuarzo 202 en la etapa 404,
el procesador 220 entonces calcula la masa de gas en el cilindro de gas 100.

Esto se realiza utilizando la ecuacién 5) anterior en la cual la masa del gas puede ser calculada directamente a partir
de la densidad determinada en la etapa 404 y del volumen interno V conocido del cilindro de gas 100. El método
entonces contindia hacia la etapa 408.

Etapa 408: Almacenar resultados de la medicion

Una vez que se ha calculado la masa del gas, la masa podria ser grabada simplemente en una memoria interna
asociada con el procesador 220 de la unidad de medicién 200 para una recuperacion posterior. Como todavia otra
alternativa, podria almacenarse la masa del gas en el tiempo T1 en una memoria local de dicho procesador 220.

El método continGia entonces hacia la etapa 410.

Etapa 410: Comunicar resultados

Como una etapa adicional, puede exhibirse la masa de gas en una serie de formas. Por ejemplo, una pantalla unida
al cilindro de gas 100 o a la valvula 104 podria exhibir la masa de gas contenida en el interior del cilindro de gas 100.
En la alternativa, podria comunicarse de forma remota la medicion de la masa de gas a una estacion de base o a un
medidor ubicado sobre un accesorio adyacente.

El método entonces continla hacia la etapa 412.

Etapa 412: Apagar la unidad de medicién

No es necesario mantener la unidad de medicién 200 operativa todo el tiempo. Por el contrario, es beneficioso
reducir el consumo de potencia mediante el apagado de la unidad de medicién 200 cuando no esta en uso. Esto
prolonga la vida de la bateria 206.

La configuracion del circuito de control 204 hace posible que se reinicie el oscilador de cristal de cuarzo 202
independientemente de la presion de gas en el cilindro de gas 100. Por lo tanto, la unidad de medicion 200 puede ser
apagada y reiniciada cuando se requiera con el fin de ahorrar energia de la bateria.

El método descrito anteriormente esta relacionado con una medicién Unica del contenido del cilindro 100. Aunque la
carcasa 250 de la presente invencion esta dispuesta para proteger contra las corrientes convectivas que afectan de
forma mas prominente a las mediciones del caudal masico, la carcasa 250 también ayudara a la medicion del
contenido en estado estable (es decir, una medicién Unica). Esto es debido a que un usuario puede requerir una
medicidn en estado estable del contenido verdadero de un cilindro 100 después de que un caudal particular haya sido
extraido, de forma tal que pueda determinarse la masa de gas restante.

Sin embargo, después de que se ha extraido un caudal, la parte superior del cilindro 100 puede estar mas frio que el
resto del mismo, creandose corrientes convectivas en el interior. La carcasa 250 permite que se haga la medicion
precisa del contenido de masa verdadero independientemente de la conveccion en el interior del cilindro 100. Esto
mejora la exactitud y velocidad de las mediciones en estado estable.

Se ha descrito anteriormente el método de operaciéon de una realizacion de la presente invencion con referencia a las
etapas 400 a 412 anteriores en relacion con mediciones en el estado estable. Sin embargo, las siguientes etapas
adicionales también pueden llevarse a cabo opcionalmente con el fin de medir el caudal masico procedente del
cilindro 100.

Etapas 414 — 418: Realizar determinacion adicional de masa

Puede ser deseable calcular el caudal masico del gas hacia / procedente del cilindro de gas 100. En el tiempo T» que
es posterior al Ty, se llevan a cabo las etapas 414, 416 y 418. Las etapas 414, 416 y 418 corresponden a las etapas
404, 406 y 408 respectivamente, llevadas a cabo en el momento T». Los valores resultantes de las etapas 414, 416 y
418 se almacenan en la memoria interna del procesador 220 como una masa del gas en el momento T».

El intervalo de tiempo entre T1 y T, puede ser muy corto, del orden de segundos, tal como se ilustra en la Figura 9.
De forma alternativa, si el caudal es bajo, o si se desea medir pérdidas en el interior del cilindro de gas 100 debidas a,
por ejemplo, fugas, entonces el intervalo de tiempo entre T, y T, puede ser considerablemente mayor; por ejemplo,
del orden de minutos, horas o dias.

El método contintGia entonces hacia la etapa 420.
Etapa 420: Aplicar filtrado numérico

Esta etapa, como se describidé anteriormente, es opcional. El filtrado numérico puede elegirse en situaciones en las
gue se requiere un caudal muy preciso pero en las cuales el tiempo de respuesta del aparato de medicién es menos
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critico. Una situacion como tal puede producirse cuando, por ejemplo, debe medirse un caudal bajo sobre un largo
periodo de tiempo.

Si se selecciona el filtrado numérico, éste puede llevarse a cabo mediante hardware computacional dedicado que
forma parte del procesador 220 o, de forma alternativa, puede ser codificado en software que se ejecuta sobre el
procesador 220.

Como se describié anteriormente, el filtrado numérico puede comprender un filtro exponencial que utiliza la medicion
realizada en la etapa 406 (y almacenada en la etapa 408) junto con la Ultima medicion realizada en la etapa 416 (y
almacenada en la etapa 418).

El método contintia entonces hacia la etapa 422.
Etapa 422: Calcular el caudal masico

Conociendo la diferencia de tiempo entre los tiempos T1 y T2, y la masa de gas en el cilindro de gas 100 en esos
tiempos, el procesador 220 puede calcular el caudal masico en el periodo de tiempo entre T; y T2 a partir de la
ecuacion 6).

El método puede llevar a cabo, entonces, las etapas 414 a 420 repetidas para calcular caudales masicos adicionales
si se requiere. De forma alternativa, el método puede moverse hacia la etapa 412 y la unidad de medicién 200 puede
detenerse.

Las realizaciones descritas anteriormente han utilizado un oscilador de cristal de cuarzo que tiene una frecuencia
fundamental de 32,768 kHz. Sin embargo, pueden utilizarse cristales que funcionan a frecuencias alternativas. Por
ejemplo, pueden utilizarse osciladores de cristal de cuarzo que operan a 60 kHz y a 100 kHz con las realizaciones
descritas anteriormente. Se muestra en la Figura 17 un gréafico que indica el cambio de frecuencia con la densidad
para diferentes cristales. Como un ejemplo adicional, podria utilizarse un oscilador de cristal que opera a una
frecuencia de 1,8 MHz.

Una operacion a frecuencia mas alta hace posible que se monitorice la presién de forma mas frecuente gracias al
periodo de tiempo mas corto que se requiere para tomar muestras de un nimero dado de ciclos. De forma adicional,
los cristales de frecuencia mas alta hacen posible un ciclo de trabajo mas corto para utilizarse en un modo
suspendido de un cristal. A modo de explicacién, en la mayoria de los casos, el cristal y el circuito de control pasaran
la mayor parte del tiempo desconectados, sélo siendo conectados durante un segundo mas o menos, cuando se
necesita una medicion. Esto puede ocurrir, por ejemplo, una vez por minuto. Cuando se utiliza un cristal de
frecuencia mas alta, puede medirse la presion mas rapidamente. Por lo tanto, puede reducirse el tiempo en el cual el
cristal esta operativo. Esto puede reducir el consumo de energia y, de forma concomitante, mejorar la vida de la
bateria.

De forma adicional, se han descrito las realizaciones anteriores mediante la medicién de la frecuencia absoluta de un
oscilador de cristal de cuarzo. Sin embargo, en dispositivos electronicos autbnomos incorporados en un regulador
asociado al cilindro de gas, puede ser ventajoso medir el cambio en la frecuencia del sensor mediante la comparacion
de esa frecuencia con un cristal de referencia de tipo idéntico pero encerrado en un recipiente al vacio o bajo presion.
El recipiente bajo presion puede contener un gas a una densidad seleccionada, gas bajo condiciones atmosféricas o
puede estar abierto a la atmésfera externa del cilindro de gas 100.

Una unidad de medicién 500 adecuada se muestra en la Figura 18. La unidad de medicién 500 comprende un primer
oscilador de cristal de cuarzo 502 y un segundo oscilador de cristal de cuarzo 504. EIl primer oscilador de cristal de
cuarzo 502 es un cristal de referencia que esta ubicado en el interior de un contenedor sellado 506 sometido a vacio.
El primer oscilador de cristal de cuarzo 502 es accionado por un circuito de control 508.

El segundo oscilador de cristal de cuarzo 504 es un cristal similar al cristal 202 descrito en las realizaciones
anteriores. El segundo oscilador de cristal de cuarzo 504 esta expuesto al entorno de gas en el interior del volumen
interno del cilindro de gas 100. El segundo oscilador de cristal de cuarzo 504 es accionado por un circuito de control
510.

Esta comparacion puede llevarse a cabo utilizando un circuito mezclador electronico 512, el cual combina las dos
sefiales de frecuencia y genera una salida a una frecuencia igual a la diferencia entre los dos cristales. Esta
disposicién permite cambios pequefios debidos a, por ejemplo, temperatura a ser anulada.

Ademas, el circuito utilizado en un cilindro de gas 100 puede simplificarse debido a que sélo se requiere que se mida
la diferencia de frecuencia. Ademas, este enfoque es particularmente adecuado para su uso con un oscilador de
cristal de alta frecuencia (MHz), en el cual puede ser dificil medir la frecuencia del cristal directamente.

De forma adicional, todos los dispositivos electrénicos requeridos para medir y exhibir la densidad, masa o caudal
masico no necesitan estar montados sobre o en el cilindro de gas. Por ejemplo, las funciones electronicas podrian
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estar divididas entre unidades montadas sobre el cilindro de forma permanente y unidades ya sea montadas en una
estacion de uso del usuario, 0 montadas de forma temporal sobre la salida del cilindro, como la posicién utilizada
normalmente para un medidor de caudal convencional.

Un ejemplo de esta disposicion se muestra con referencia a la Figura 19. La disposicion comprende una unidad de
cilindro de gas 50 que comprende un cilindro de gas 600 y una unidad de mediciéon 602. La unidad de cilindro de gas
50, el cilindro de gas 600 y la unidad de medicidon 602 son sustancialmente similares a la unidad de cilindro de gas
10, el cilindro de gas 100 y la unidad de medicién 200, como se describieron sustancialmente con referencia a las
realizaciones previas.

En esta realizacion, la unidad de mediciéon 602 comprende un oscilador de cristal de cuarzo y un circuito de control
(no mostrado) similares al oscilador de cristal de cuarzo 202 y al circuito de control 204 de las realizaciones
anteriores. Se proporciona una antena 604 para comunicacion mediante cualquier protocolo adecuado de
comunicacion remota; por ejemplo, Bluetooth, Infrarrojos (IR) o RFID. De forma alternativa puede utilizarse
comunicacién one-wire.

Como una alternativa mas, pueden utilizarse métodos de comunicacioén acustica. La ventaja de métodos como tal es
gue la comunicacion remota puede efectuarse sin el requerimiento de una antena externa.

Una tuberia de conexion 606 esta conectada a la salida del cilindro de gas 600. La tuberia de conexién esta
terminada por un conector 608 de conexion rapida. El conector 608 de conexién rapida hace posible que se conecten
y desconecten tuberias de conexién, de trabajo o componentes, facil y rapidamente desde el cilindro de gas 600.

Se proporciona una unidad de conexion rapida 650 para su conexién al cilindro de gas 600. Se proporciona un
conector 610 de conexion rapida complementario para su conexion al conector 608. Ademas, la unidad de conexién
rapida 650 estd provista de una unidad de datos 652. La unidad de datos 652 comprende una pantalla de
visualizacion 654 y una antena 656 para comunicacion con la antena 604 de la unidad de cilindro de gas 50. La
pantalla de visualizaciéon 654 puede comprender, por ejemplo, una pantalla de visualizacién de tinta electronica para
minimizar el consumo de energia y maximizar la visibilidad de la pantalla de visualizacién.

La unidad de datos 652 puede registrar diversos parametros a medida que son medidos por la unidad de medicién
602 de la unidad de cilindro de gas 50. Por ejemplo, la unidad de datos 652 podria registrar el caudal versus el
tiempo. Un registro como tal puede ser util, por ejemplo, sobre componentes criticos, o para suministrar datos sobre
un uso particular de un usuario.

De forma adicional, los datos obtenidos del cilindro de gas 600 pueden ser utilizados para presentar datos sobre el
agotamiento del tiempo, es decir, el tiempo antes de que se consuma el gas en el cilindro 600. Esto es
particularmente critico en aplicaciones tales como un cilindro de oxigeno en un hospital utilizado en el transito de
pacientes entre hospitales. Un tiempo como tal (T.,) puede ser calculado a partir del conocimiento del caudal
(expuesto anteriormente), el contenido masico del cilindro 600 y el tiempo actual (T¢) mediante la siguiente ecuacion
8):

M
8 = -—
) Tro Tr: + aM

o

De forma alternativa, los datos procedentes de la unidad de datos 652 pueden ser enviados hacia una maquina de
soldadura equipada con ordenador (para aplicaciones de soldadura) u otros equipos que utilizan gas, para permitir el
célculo de parametros derivados, al igual que mensajes de advertencia. Ejemplos no exhaustivos de esto pueden
ser: gas utilizado por unidad de tiempo de arco, gas utilizado por kg de alambre de soldadura (por ejemplo, con
advertencia acerca de la porosidad de la soldadura), el nUmero de globos de tamafio estandar (o para medir y calibrar
globos de un tamafio no estandar), el nimero de horas de soldadura restantes, la visualizacion de presion (mediante
la conversion del valor de densidad medida a presion utilizando los datos conocidos del gas).

De forma adicional, la unidad de datos 652 puede estar dispuesta para proporcionar las siguientes funciones:
proporcionar una alarma audible o visible si el nivel de gas esta por debajo de un cierto nivel o caudal; para
proporcionar el tiempo de vida del cilindro (por ejemplo, para mezclas que cambian lentamente) o la fecha de
caducidad de un cilindro; para contener y exhibir datos sobre el uso del gas, es decir, qué tipos de soldadura, qué
tipos de metal soldados, o dar enlaces de forma tal que teléfonos moéviles u ordenadores puedan adquirir datos
detallados; para proporcionar operaciéon multimodal, por ejemplo, un modo de suministro / llenado y un modo de
usuario; para exhibir diferentes cantidades al usuario a partir de lo que se muestra por parte de la compafiia de gas
que rellena los cilindros; para permitir la introduccion de datos; para proporcionar datos tales como un ndmero de
cilindro, el tipo de gas, un certificado de analisis, un historial del usuario (quién tuvo el cilindro sobre qué fechas),
datos de seguridad y avisos operacionales que pueden estar en forma resumida en el cilindro.
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Como una alternativa, todos los ejemplos anteriores pueden ser, opcionalmente, procesados, almacenados u
obtenidos desde un sistema ubicado enteramente en (o en el interior de) el cilindro de gas 600 como se indic6é en
términos de la unidad de medicion 200, 602.

De forma adicional, las realizaciones pueden utilizarse también para llevar a cabo una deteccion de fugas. Un
oscilador de cristal de cuarzo es particularmente adecuado para esta tarea debido a la gran sensibilidad de un sensor
como tal. De forma adicional, un oscilador de cristal de cuarzo no leera de forma incorrecta cambios de presion
debidos a cambios en la temperatura del cilindro, como es el caso cuando se miden fugas utilizando un medidor de
presion. De forma adicionar, las realizaciones de la invencion pueden utilizarse para detectar fallos, por ejemplo, en
la deteccion de fallos en valvulas con presioén residual (por ejemplo, en un cilindro utilizado con presién por debajo de
3 bar g).

Si bien las realizaciones anteriores se han descrito con referencia al uso de un oscilador de cristal de cuarzo, la
persona experta se dara cuenta faciimente de los materiales piezoeléctricos alternativos que podrian utilizarse
también. Por ejemplo, una lista no exhaustiva puede incluir osciladores de cristal que comprenden: tantalato de litio,
niobato de litio, borato de litio, berlinita, arseniuro de galio, tetraborato de litio, fosfato de aluminio, 6xido de germanio
bismuto, cerdmicas de titanatio de circonio policristalino, ceramicas de alta alimina, compuestos de 6xido de zinc —
silicio, o tartrato de dipotasio.
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REIVINDICACIONES

1. Una unidad de medicién (200) para la medicion de propiedades fisicas de un gas bajo presién en el interior de un
cilindro de gas (100) que comprende un cuerpo de cilindro de gas (102) y un dispositivo de valvula (104) que definen
un volumen interno fijo (V) del cilindro de gas, comprendiendo la unidad de medicién (200) una carcasa, un oscilador
piezoeléctrico (202) para su inmersién en el gas en el interior del cilindro de gas (100) y un circuito de control
operable para controlar el oscilador piezoeléctrico de forma tal que el oscilador piezoeléctrico vibra a una frecuencia
de resonancia, estando dispuesta la unidad de medicion (200) para determinar la densidad del gas en el interior del
cilindro de gas (100) a partir de la frecuencia de resonancia del oscilador piezoeléctrico (202) cuando esta sumergido
en dicho gas, en la cual, durante el uso, la carcasa (250) esta ubicada en el interior del volumen interno fijo (V) del
cilindro de gas y comprende una primera camara y una segunda camara, estando la primera camara en
comunicacion fluida con la segunda camara y conteniendo sustancialmente a dicho oscilador piezoeléctrico, y
estando la segunda camara en comunicacion fluida con el interior del cilindro de gas (100).

2. Una unidad de medicion segun la reivindicacion 1, en la cual la unidad de medicién (200) comprende ademas un
procesador dispuesto para determinar, a partir de la medicion de la densidad y a partir del volumen interno (V) de
dicho cilindro de gas (100), la masa del gas en el interior del cilindro de gas (100).

3. Una unidad de medicién seguln la reivindicacién 2, en la cual el procesador esta dispuesto ademas para llevar a
cabo repetidas mediciones de la masa del gas en el interior del cilindro de gas a intervalos discretos de tiempo, para
obtener una pluralidad de mediciones y para determinar, a partir de dicha pluralidad de mediciones, el caudal masico
de gas hacia / desde el cilindro de gas durante los intervalos discretos de tiempo.

4. Una unidad de medicién segun la reivindicacion 3, en la cual el procesador esta dispuesto para definir dichos
intervalos discretos de tiempo como del orden de segundos.

5. Una unidad de medicién segun la reivindicacion 3 6 4, en la cual el procesador esta dispuesto para aplicar filtrado
numeérico a dichas mediciones.

6. Una unidad de medicion segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en la cual la primera camara tiene
una pared que comprende una primera abertura que permite la comunicacién fluida entre las camaras primera y
segunda, y la segunda camara que tiene una pared que comprende una segunda abertura para permitir una
comunicacion fluida entre la segunda camara y el volumen interior del cilindro de gas.

7. Una unidad de medicién segun la reivindicacion 6, en la cual la primera y / o la segunda abertura tiene unas
dimensiones de 0,35 mm o menos.

8. Una unidad de medicion segun la reivindicacion 7, en la cual la primera y / o la segunda abertura tiene unas
dimensiones de 0,22 mm o menos.

9. Una unidad de medicion segin cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en la cual la carcasa es
sustancialmente cilindrica.

10. Una unidad de medicién segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en la cual la carcasa tiene una
longitud de 230 mm o menos.

11. Una unidad de medicion segun la reivindicacién 10, en la cual la carcasa tiene una longitud de 80 mm o menos.

12. Una unidad de mediciéon segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en la cual dicho oscilador
piezoeléctrico comprende un oscilador de cristal de cuarzo.

13. Un cilindro de gas (100) para contener un gas bajo presion, teniendo el cilindro de gas (100):
un cuerpo del cilindro de gas (102) que define un volumen interno fijo (V);
un dispositivo de valvula (104) conectado a dicho cuerpo de cilindro de gas (102) y dispuesto para permitir el
llenado selectivo del cilindro de gas o la dispensacion de gas desde dicho cilindro de gas (100); y
la unidad de medicién (200) de cualquiera de las reivindicaciones 1 a 12.

14. Un cilindro de gas segun la reivindicacion 13, en el cual la unidad de medicién esta ubicada enteramente en el
interior del volumen interno fijo del cilindro de gas.
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