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RESUMEN

Del fruto de la palma africana se extrae materia prima para la elaboracion de aceite
comestible, jabones, manteca y biocombustible. Esta planta se ve afectada por enfermedades
que limitan su crecimiento y produccion. Los insecticidas que se han utilizado
historicamente ya no son efectivos para el control de plagas, incentivando el desarrollo de

nuevos plaguicidas.

El presente proyecto desarrolla un sistema SCADA cuyo objetivo general es el control de un
biorreactor desde una estacion remota (RTU) y el monitoreo desde una estacion maestra
(MTU) la cual permite visualizar mediante una interfaz HMI, el estado de las variables de

temperatura, oxigeno disuelto y pH usando sensores colocados en el biorreactor.

La interfaz HMI se realiz6 en el software LabVIEW, incluye simbolos y diagramas mimicos
del tanque del biorreactor, generacion de alarmas, y generacion de archivos historicos. La

base de datos se realiza en el software MySQL.

La metodologia planteada contempla el proceso de caracterizacion del biorreactor, seleccion
de sensores y actuadores, pruebas de laboratorio y de campo teniendo en cuenta las variables

fisicas y quimicas que intervienen en la fermentacion de plaguicidas.

Las metas alcanzadas se basan en la determinacion del sistema de control y la

implementacion correcta del sistema SCADA.

Finalmente el proyecto ha sido desarrollado e implementado en la empresa Palmar del Rio
NEGCORPBIS S.A. ubicada en la provincia de Orellana canton Francisco de Orellana como
un plan que busca crear sus propios plaguicidas bioldgicos evitando costos de compra y

también dafio ambiental por plaguicidas quimicos.



ABSTRACT

This project is a SCADA system whose aim is the control and monitoring from a master
station that allows viewing through a man - machine interface (HMI) created using the
LabVIEW software, the status of the variables of temperature, level, oxygen and pH by

using sensors placed in the bioreactor.

The HMI interface is made in LabVIEW software includes the same symbols and mimic

diagrams tank bioreactor, alarm generation, database and historical generation.

The proposed methodology includes the characterization of the bioreactor process,
laboratory tests and field trials taking into account the physical and chemical variables

involved in fermentation of pesticides.

The goals achieved are based on the selection of sensors and actuators, the determination of

the control system and the correct implementation of the SCADA system.

Finally the project has been developed and implemented in the company Palmar del Rio SA
NEGCORPBIS located in the province of Orellana canton The Coca as a pilot project as the
company seeks to create its own biological pesticides avoiding purchase costs and

environmental damage from chemical pesticides.



INTRODUCCION

Este proyecto técnico enfocado a realizar un sistema SCADA para un biorreactor de 1500

litros con recirculacion, cada capitulo se dividié de la siguiente manera.

En el capitulo 1 se describe de los antecedentes y las razones para el desarrollo de este
proyecto ademas de los objetivos que se quiere alcanzar, ademas se sefiala los beneficiarios

y la metodologia a usar.

En el capitulo 2 de fundamentacion teodrica se realiza un analisis de la palma africana, su
produccion y enfermedades que pueden afectarla; también se describe al biorreactor, sus
caracteristicas, ventajas, desventajas y los diferentes tipos de sensores y actuadores que se

van a utilizar. Ademas de la caracterizacion del sistema SCADA a implementarse.

En el capitulo 3 se disena la arquitectura general del sistema SCADA con sus
requerimientos, ademas del disefio eléctrico y electronico con el controlador Industruino, se
calcul6 las protecciones y los lazos de control para el biorreactor utilizando diagramas de

flujo y se realiza la implementacion de lo disefiado.

En el capitulo 4 de pruebas y resultados se realizan las pruebas del HMI, de la base de datos
y del sistema SCADA



CAPITULO 1

ANTECEDENTES

1.1 Planteamiento del problema

La palma africana es una planta perteneciente a la familia Arecaceae originaria en Africa
Occidental actualmente se encuentra distribuida en zonas tropicales de América y Asia; de
su fruto se extrae aceite el cual se lo utiliza como biocombustible siendo considerado el
primer aceite consumido en el mundo. Segin datos del SINAGAP en el 2013 la produccion
de palma africana ha tenido un crecimiento del 141% ha comparacion del afio 2002. Otro
aspecto muy importante a tomar en cuenta es que al tratarse de una extractora de aceite el

precio promedio del mismo es de 803.57 USD/tonelada. (SINAGAP, 2013).

En un analisis enfocado a la empresa Palmar del Rio, NEGCORPBIS S.A. que se encuentra
ubicada en la provincia de Orellana, canton El Coca, la palma africana que se cultiva para
la produccion de biocombustible, se ve afectada por enfermedades las cuales provocan
marchites y estrangulacion por plantas parasitas. Y por ende se pierde hectareas de
produccidn, que a la larga afecta al personal de trabajo causando despidos por tiempos de
espera sin produccion. Ademds los insecticidas que se ocupan ya no tienen la misma
efectividad para el control de plagas esto debido a que son inmunes a los insecticidas

existentes.

En la empresa no se cuenta con una herramienta eficaz capaz de producir plaguicidas, ya
que tiene un laboratorio donde se realizan las investigaciones de forma obsoleta y por lo

tanto no es competitiva con otras empresas.

1.2 Justificacion

El cultivo de Palma africana se ha desarrollado de tal forma que se aprovecha ya sea en
alimento o como biocombustible lo que hace que su produccion sea de interés para el pais.

Su cultivo se la encuentra principalmente en las provincias Sucumbios y Orellana.

La empresa Palmar del Rio NEGCORPBIS S.A., cuenta con un laboratorio en donde se
desarrollan plaguicidas y se investiga su incidencia en la naturaleza, pero el sistema es

obsoleto por lo que en la actualidad no es competitivo teniendo perdidas econdmicas. En



éste contexto, el proyecto aportarda con la parte electrénica para la incubacion de
plaguicidas considerando las variables fisicas y quimicas que intervienen en el proceso,
implementando un sistema de supervision, control y adquisicion de datos SCADA para el

biorreactor.

Se pretende automatizar el sistema con un controlador logico programable y un modulo de

red para su monitoreo total y global, ademas el uso de un HMI para su facil manejo.

El proceso permitira disminuir los tiempos de incubacion de plaguicidas lo que contribuira

a la reduccion de costos de la empresa.

1.3 Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Disenar e implementar un sistema SCADA en un biorreactor para la incubacion de
plaguicidas en la empresa NEGCORPBIS S.A., ubicado en el Canton el Coca,

Provincia de Orellana.

1.3.2. Objetivos especificos

. Analizar el funcionamiento de un biorreactor para la incubacién de
plaguicidas.

o Disefiar e implementar el hardware para el control del biorreactor.

o Disefiar e implementar el programa para el control del proceso, asi como

para la supervision y generacion de una base de datos.

o Analizar la productividad con el sistema implementado.

1.4 Beneficiarios

Como principales beneficiarios directos se tiene a la empresa Palmar del Rio
NEGCORPBIS S.A. ubicada en la provincia de Orellana, canton EL COCA y al Ingeniero
René Asipuela el mismo que actualmente esta realizando su tesis de doctorado para crear
un plaguicida totalmente biologico evitando asi posibles danos ambientales y de salud que

provocan los plaguicidas quimicos por lo que se tiene como beneficiarios indirectos a los



trabajadores que fumigan las plantaciones de palma africana, entre otros principales

beneficiarios indirectos se encuentran los consumidores finales de palma africana.

1.5 Metodologia

La metodologia utilizada en el presente proyecto final contempla varias etapas de vital
importancia para el correcto desarrollo; la caracterizacion del biorreactor y la
instrumentacion del mismo son pasos previos a la respectiva programacion del controlador
y del sistema SCADA en general, a su vez se realizara las respectivas pruebas de
laboratorio, para luego implementarlo en el biorreactor verificando su correcto
funcionamiento mediante la realizacion de pruebas de campo. Una vez obtenido los
resultados esperados se procedera a recopilar y resumir de manera concisa toda la

informacion del proyecto en forma escrita.



CAPITULO 2
FUNDAMENTACION TEORICA
2.1Palma Africana

Elaeis guineensis mas conocida como palma africana es originaria del Golfo de Guinea. Es
una planta que alcanza mas de 100 afios de vida, pero bajo cultivo solo se le permite llegar
hasta los 25 afios, que es cuando alcanza los 12 m de altura. “La planta muy frecuentemente
sufre graves enfermedades que la marchitan, o invasiones de plantas parésitas,

especialmente enredaderas que logran estrangularla hasta matarla.”(El diario, 2011).

“En su interior guardan una unica semilla, la almendra o palmiste, que proveen aceite con
generosidad, la palma africana es la planta que produce mayor cantidad de aceite por

hectérea de cultivo.” (El diario, 2011).

“La producciéon mundial de aceite de palma se calcula en méas de 3.000 millones de
toneladas métricas actualmente existen plantaciones con alta tecnificacion en Colombia,

Ecuador, Perti, Brasil, Costa Rica, Venezuela y México.”(El diario, 2011).

Del aceite que es extraido, refinado y después fraccionado, se obtiene
margarina, manteca, aceite comestible, jabones y otros productos de uso
frecuente en el hogar, y ahora también el biodiesel, un
biocombustible sintético liquido que se obtiene a partir de lipidos naturales
como aceites vegetales o grasas animales, nuevos o usados, y que se aplica
en la preparacion de sustitutos totales o parciales de petrodiésel o gaséleo

obtenido del petroleo.(Aceites de Palma, 2012). Figura 1

Palma Africana

Figura 1. Planta y fruto de palma africana.

Fuente: (Ecuadorian Times)




2.2Plaguicidas utilizados para el cultivo de palma
2.2.1 Definicion

Segun la Organizacion de Naciones Unidas para la Alimentacion y Agricultura también

conocida por sus siglas como FAO establece que:

Un plaguicida es cualquier sustancia o mezcla de sustancias destinadas a
prevenir, destruir o controlar cualquier plaga, incluyendo los vectores de
enfermedades humanas o de los animales, las especies no deseadas, las de
plantas o animales que causan perjuicio o que interfieren de cualquier otra
forma en la produccion, elaboracion, alimentacion.(Accion Ecoldgica FAO,

2012).

2.2.2 Plaguicidas utilizados en el cultivo

Actualmente existen muchos plaguicidas comercializados en Ecuador entre los principales

se encuentran los siguientes:

e Rattaquill S.B
e Piralfox
e (Carbodan

e Galgaron

Dichos plaguicidas son los mds comunes al momento de enfrentar las plagas
o distintas enfermedades que tiene la planta esto a su vez involucra un grave
dafio ambiental por los quimicos utilizados se habla que un 74% del

plaguicida quimico contamina el ambiente (EL DIARIO, 2013).

2.3Biorreactor

Un biorreactor es un recipiente donde se almacena o se cultiva un producto, debido a su
medio ambiente controlado. El biorreactor tiene como finalidad llevar a cabo el proceso de

fermentacion.



El proceso de fermentacion se puede describir mediante dos conceptos; el concepto
“bioquimico” que describe los procesos en donde las sustancias organicas sufren una
serie de cambios quimicos que producen o utilizan energia. Estos cambios se pueden
generalizar en dos tipos de reacciones: las reducciones y las oxidaciones. “El concepto
“microbioldgico” considera los procesos por los que los microorganismos realizan su
metabolismo y producen biomasa mediante el uso de sustancias organicas o sustratos y

que puede llevarse a cabo en presencia o ausencia de oxigeno.” (Hernandez, 2002).

Biorreactor escala Industrial

Figura 2. Biorreactor para produccion a escala industrial construido en acero inoxidable.

Fuente: (Bionet Engineering, 2014).

En la actualidad los biorreactores se encuentran desarrollados a escala industrial
estableciendo un parametro fundamental para que el cultivo tenga un crecimiento libre de

quimicos aumentando su produccion.

Una de las caracteristicas de los biorreactores es que cumplen con las normas
ISO 9001:2008, para la gestion de calidad del producto. Estos biorreactores son realizados
con materiales faciles de esterilizar y de limpiar, generalmente son construidos de acero
inoxidable y de vidrio, siendo los de vidrio los utilizados a nivel de laboratorio, mientras
que los otros son utilizados a nivel industrial. Ver Figura 2. La estructura fisica mas comun

de un biorreactor se puede observar en la Figura 3, en el que las principales partes son: El



serpentin de enfriamiento, la instrumentacion electronica, la estructura mecanica para la

mezcla de la materia prima, el difusor de aire, entre otros.

Intrumentos del Biorreactor

T MOTOR
= CRIA
REDUCTORA
ACOPLAMIENTD
~—  MECAMNICC
= JINTA
HERMETICA
SALIDA DE
GASES
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. CENTRIFUGADCR
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Figura 3. Biorreactor para produccion a escala industrial construido en acero inoxidable.

Fuente: (Yusuf & Young, 2002).

Para obtener un medio ambiente controlado en un biorreactor se debe tener en cuenta

algunos parametros fundamentales:

e Temperatura

e pH

e Oxigeno Disuelto

e Nutrientes y sustratos

e Agitacion o mezclado

Estos parametros seran necesarios para tener un analisis de diferentes factores que pueden
afectar los resultados del proceso, como por ejemplo la velocidad de transferencia de calor,
o la calidad de mezclado incluyendo el tiempo de mezcla que favorezca la distribucion de
la materia prima en el biorreactor como su conservacion del producto. Todos estos factores
son de vital importancia en la rentabilidad del proyecto, sobre todo a nivel industrial debido

que se tiene altos niveles de produccion.

2.3.1 Clases de biorreactores

Existen varias clases de biorreactores segin la necesidad de la materia prima que se

fermenta, entre los principales tenemos:



e Biorreactores Agitados
e Biorreactores de Columna

e Biorreactores de Circulacion

A continuacion en la Tabla 1 se describe las principales caracteristicas de los diferentes
tipos de biorreactores.
Tabla 1.

Caracteristicas de los tipos de biorreactores.
Tipo Caracteristicas

Cuerpo cilindrico o de un recipiente circular de acero
inoxidable que generalmente puede estar cerrado o
abierto en la parte superior. Cuenta con un motor que se
encarga de la agitacion de la materia prima del
biorreactor, el motor se puede colocar en la parte inferior
o superior dependiendo del recipiente.

Biorreactor Agitado Al motor se acopla un sistema de transmision que
consiste en un reductor de velocidad o caja reductora,
que por lo general son a revoluciones menores a 500.
Disponen de un eje en el cual estd incorporado un
agitador o “rodete” que sirve para la mezcla de la materia
prima. Los tres tipos de rodete son: Hélice, Paletas,
Turbina.

Carece de un sistema de transmisidon mecanica para
mezclar la materia prima del tanque.

La mezcla se realiza por la inyeccion de aire en el
liquido desde el fondo del recipiente, la cual produce
turbulencia en el recipiente debido a la dispersion del
aire en burbujas. Se emplea platos perforados en
posiciones intermedias para dispersar el flujo del aire en

Biorreactor de Columna

el recipiente.

Biorreactor de Tipo de biorreactor ideado para sustancias poco viscosas
Circulacion como leche, agua u otro tipo de sustancias liquidas.
Existen dos tipos de biorreactores de circulacion: de
circulacion interna y externa. En el biorreactor de
circulacion interna se induce al liquido por un pazo
lateral del tanque, el cual fluye sin salir del cuerpo
principal. El biorreactor de circulacion externa utiliza
una bomba para recircular el liquido mediante un paso
lateral. El liquido es suministrado nuevamente en forma
de goteo o spray desde la parte superior del biorreactor.

Nota: Caracteristicas principales y diferencias entre los tipos de biorreactores.



2.3.2 Biorreactor de circulacion

Estos tipos de biorreactores se denominan asi debido al patrén de circulacion del liquido en
el biorreactor.
Se clasifican en dos tipos: de circulacion externa o interna. En el primer tipo
el liquido es inducido a circular por un lazo lateral conectado al cuerpo
principal del biorreactor en su parte inferior y superior, mientras que es
interna si el liquido circula en forma definida sin salir del cuerpo principal
del biorreactor. (Guevarra, 2004).
En los biorreactores de circulacion externa se utiliza una bomba para recircular el liquido
que tiene que ser de poca viscosidad, mediante un paso lateral, ver Figura 4. El liquido es

suministrado nuevamente en forma de goteo o spray desde la parte superior del biorreactor.

“A diferencia de los biorreactores por agitaciéon mecanica el dano de los microorganismos
es minimo, por lo que son utiles es la fermentacion de células microbianas.” (Hernandez,

2002).

Biorreactor de Recirculacion

Salids de Gan
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ﬂﬂﬂ;ﬂ
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Batriidi ds Live Bomba

Figura 4. Biorreactor de recirculacion externa mediante una bomba por pazo lateral.

Fuente: (Ruiz, Rodriguez, Contreras, & Aguilar, 2007).
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2.4 Instrumentacion industrial del biorreactor

Para obtener un medio ambiente controlado dentro del biorreactor donde se produce el
proceso de fermentacion de sustancias o microorganismos de manera eficiente, se debe
instrumentar para facilitar el analisis de las variables del proceso, asi como el registro de las
mismas. La instrumentacion industrial es considerada como “una ventana del proceso”,

cuyo objetivo principal es tener un valor medido real de cualquier variable del proceso.

El control de una variable se lleva a cabo a través de un elemento primario o en otras
palabras un sensor, el cual esta en contacto con la variable del proceso y produce una sefal
que posteriormente serd analizada, es decir transforma una magnitud fisica o quimica en

una seflal medible.

Los sensores captan el valor de la variable de proceso y envian una sefial de
salida predeterminada. El sensor puede formar parte de otro instrumento (por
ejemplo, un transmisor) o bien puede estar separado. También se denomina
detector o elemento primario por estar en contacto con la variable, con lo
que utiliza o absorbe energia del medio controlado para dar, al sistema de
medicion, una indicacion en respuesta a la variacion de la variable. El efecto
producido por el elemento primario puede ser un cambio de presion, fuerza,

posicion, medida eléctrica, etc. (Creus, 2010).

Como menciona Creus el sensor puede formar parte de otro instrumento como el
transmisor, el cual capta la sefial del proceso a través del elemento primario y la transmite
una sefial estandarizada en forma de sefial electronica de 4 a 20 mA o de 0 a 10 V, o sefial
neumatica de 3 a 15 psi. También el sensor puede entregar una sefial digital que ademas de

ser la mas utilizada, se adapta directamente para cualquier tipo de controlador.

En el biorreactor lo sensores deben ser esterilizados para medir las variables del proceso,
siendo las mas importantes: Temperatura, Ph, Oxigeno Disuelto, como se puede observar

en la Figura 5.
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Instrumentecion del Biorreactor
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Figura 5. Instrumentacion (sensores y actuadores) general del Biorreactor.

Fuente: (Arévalo & Cabrera Llanos, 2003).

2.4.1 Sensor de pH

Cuando se habla de la calidad de agua o de una sustancia se refiere al pH, siendo una escala
universal graduada de 0 a 14 siendo 7 el punto correspondiente a la neutralidad. Por lo
tanto, cuando una sustancia tiene un pH menor a 7 se dice que es una sustancia acida,

mientras que si es superior a 7 es llamado alcalina.

El pH es una magnitud que no es perceptible por los sentidos del ser humano por lo que se

necesita un sensor para la medicion y posterior control.

En la Figura 6 se puede observar un sensor de pH tipico, el electrodo de vidrio muestra una
cierta sensibilidad a variaciones de pH y genera una diferencia de potencial muy pequeia
alrededor de milivolts, por lo que es necesario un circuito amplificador de sefial o un
transmisor para el sensor. El transmisor del electrodo de pH por lo general provee una sefal

de0as5V,0al0V,4a20mA.
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Figura 6. Esquema de los dos electrodos usados para medir pH.
Fuente: (Ciganda, 2004).

2.4.2 Sensor de Oxigeno Disuelto

El oxigeno disuelto es otro parametro importante en el proceso de fermentacion o
incubacion de microorganismos dentro de un biorreactor, el oxigeno disuelto que se
encuentra en el “caldo” es el que utilizan los microorganismos para vivir, en el cual se
produce el proceso de transformacion de la materia prima en un producto, la unidad es en
mg/L.
El sensor de Oxigeno disuelto mide la saturacién de oxigeno dentro de un cuerpo de agua
con el cual se mide o determina la calidad de la misma.
Los sensores de medicion de oxigeno disuelto (OD) consisten basicamente
de una camisa de acero inoxidable o de cristal que contiene dos electrodos y
un electrolito adecuado (ver Figura 7). Para separar los electrodos y los
electrolitos del caldo de fermentacion, el sensor esta cubierto por una
membrana. El oxigeno difunde a través de la membrana y se reduce en el
catodo, que esta polarizado negativamente con respecto al anodo. Esto
produce una corriente que puede ser traducida como concentracion de

oxigeno. (CRISON, 2005).
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Electrodo de Oxigeno Disuelto

Figura 7. Esquema de un electrodo de oxigeno disuelto (O.D.).

Fuente: (CRISON, 2005).

2.4.3 Sensor de Temperatura

La medida de temperatura es fundamental en el biorreactor debido a que los
microorganismos viven en un rango de temperatura ideal, por ejemplo en un rango de 20 a
30 °C. De igual manera incide en el valor de otras variables del proceso. Existen varios
tipos de sensores de temperatura: termometros de vidrio, termémetros de platino, variando

corriente o voltaje o alguna caracteristica eléctrica del sistema.

Por ejemplo el sensor de temperatura RTD en especifico una PT100 el incremento de la
resistencia no es lineal pero si se acerca lo posible a la linealidad y es una caracteristica del

platino. Ver figura 8.

Temperatura vs Resistencia de una PT100
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Figura 8. Relacion entre el valor de resistencia y temperatura.

Fuente: (Creus, 2010)
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2.5 Sistema SCADA
2.5.1 Definicion

El termino SCADA se le conoce por integrar software, hardware y medios de
comunicacion utilizados para controlar y supervisar procesos remotos. El sistema SCADA
es disefiado para brindar comunicacion entre dispositivos de campo y el ordenador en
donde esté instalado el software, permitiendo a su vez que el proceso funciones de forma
automatica.

“Las acciones de supervision y control estan vinculadas con el software SCADA en el cual
el operador puede visualizar de una forma amigable cada estacion remota, los estados de

¢éstas, alarmas y puntos de configuracion.” (Aguilar & Becerra, 2011).

2.5.2 Funciones principales

Un sistema SCADA presenta las siguientes funciones principales.

e Supervision.- el operador puede observar desde el computador donde esté instalado el
software SCADA los procesos remotos.

e Control.- Mediante esta funcion el operador puede activar o desactivar equipos remotos
en el caso del presente proyecto activar electro valvulas, motores, etc.

e Adquisicion de datos.- Recolectar, procesar, almacenar y mostrar la informacion
recibida en este caso se almacena la informacion en una base de datos.

e Generacion de reportes.- Con los datos almacenados se puede realizar representaciones
graficas como gestionar historicos, tener reportes diarios de la produccion, etc.

e Sefiales de alarma.- “Un sistema SCADA debe ser capaz de gestionar sefiales de
alarma para avisar al operador de una falla producida en el proceso; estas alarmas

pueden ser visuales o sonoras.” (Ganchala & Pullupaxi, 2014).

2.5.3 Componentes de un Sistema SCADA

Dentro de los componentes de un Sistema SCADA se tiene dos grandes grupos el hardware

y el software.
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2.5.3.1

Hardware

Dentro del hardware de un sistema SCADA se tiene cuatro componentes esenciales para

gestionar la informacion captada estos son:

Unidad terminal maestra (MTU).- Es un dispositivo principal del sistema en el cual

se encuentra la interfaz hombre maquina (HMI), los principales dispositivos se pueden

observar en la tabla 2.

Tabla 2.
Caracteristicas de los dispositivos MTU.

Dispositivo Caracteristicas Ventajas Desventajas
Dispositivos  periféricos de Accesible Requiere licencias
entrada y salida, disefiados econémicamente para manejo de
para usuarios de empresas o de al usuario. software.

Computador hogar. Facil manejo. Consumo
- . Soport energético regular.
Escritorio Soporta variedad de softwares sc())lg :va?es No egs robustogu
dependiendo de la arquitectura
pesados.
general de la computadora.
Compacto Bajas protecciones
- . Fécil Acceso ambientales
Es un panel tactil que incluye C e, .
botoneras, y un display para Inicializacion Robustez limitada
Panel Tactil visualizar el proceso. Son répida Confiabilidad de

dispositivos programables en

Variedad de

datos

Equipos digitales

mimicos e
campo. Lo

histdricos
Computadoras industriales Robustez Precio econémico
robustos que soportan ambientes Confiabilidad Consumo energético

hostiles y monitorea una planta

Visualizacion — en

corporativos completa de automatizacion. tiempo real
Integra variedad de protocolos de Redes
comunicacion con sus respectivas incorporadas
licencias. Fuente de

retroalimentacion.

Dificil acceso

Nota: Caracteristicas principales, ventajas y desventajas entre los diferentes MTU.

e Unidad remota de telemetria (RTU).- Es un dispositivo instalado en el proceso
remoto con el fin de captar datos del proceso para luego mandarlos hacia la MTU
tipicamente a un controlador 16gico programable (PLC) o una tarjeta de adquisicion de
datos, ha esto se le asigna la funcion de RTU. Existen una gama amplia de PLC para el

ambito industrial, los mas comunes se detalla en la tabla 3.
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Tabla 3.

Caracteristicas de los dispositivos RTU.

Dispositivo

Caracteristicas

Ventajas

Desventajas

Tarjetas de
Adquisicion de
Datos

(DAC)

Es un dispositivo que necesita
de un computador personal
para la programacion que se
encuentra en la computadora y
no en la tarjeta.

Se puede acondicionar la sefial
de sensores por medio de la
tarjeta.

Plug & Play.
Acondicionamiento
de sefiales.
Ocupa
reducido.
Velocidad de
adquisicion.

espacio

Es compacto no
modular.

No es confiable
en momentos
criticos.

No es robusto.

El controlador logico
programable (PLC) S7-1200
ofrece la flexibilidad y
capacidad de controlar una

e Modular.
e Facil

integracion
con equipos de
otros fabricantes.

Licencias  para
manejo.
Adestramiento
de técnicos.

gran variedad de dispositivos Interfaz ~ Profinet A diferencia de
PL.C Siemens para las distintas tareas de integrada. S-300, Logo,
automatizacion. Velocidad de este PLC, no
S7 1200 La CPU incorpora un barrido alto. ofrece la
microprocesador, una fuente Soporta el software simulacion en su
de alimentacién integrada, asi TIA PORTAL ambiente de
como circuitos de I/O. desarrollo.
Contienen  los  protocolos Robustez Susceptible  a
DeviceNET y ControlNET de Reduccion del ambientes
la pirdmide de automatizacion. espacio. hiumedos y
PLC Allen Tiege su estandar dentro del Conﬁabilidad del COI‘.TOSiVOS-
fabricante para su sistema. Existe un
Bradley SLC 500 comunicacion con otros PLCs. Consumo de software de
Se conecta a dispositivos potencia bajo. programacion
inteligentes mediante RS 232 ¢ o Velocidad de para cada PLC.

incluye Ethernet.

barrido alto.

Nota: Caracteristicas principales, ventajas y desventajas entre los diferentes RTU.

Red de comunicacion.- La red de comunicacion es la encargada de transferir la
informacion desde la RTU hacia el software SCADA, puede ser alambrica o
inalambrica y a su vez utilizar cualquier protocolo de comunicacién industrial
existente. Las principales redes y protocolos de comunicaciéon de un SCADA se

describen en la tabla 4.

Tabla 4.
Caracteristicas de las redes y protocolos de comunicacion.
Protocolo de  Topologia Medio Max. Velocidad Comunicacion
Dispositivos
Comunicacion Fisico Transmision (bps)
Modbus e Linea e Par trenzado 250 1.2al115.2K Maestro/Esclavo
RTU e Estrella e Coaxial
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e Linea e Par Maestro/Esclavo
e Estrella Trenzado

Profibus DP Anillo e Fibra Optica 127 1.5M-12M Punto a Punto

e Bus e (Coaxial Maestro/Esclavo
e Estrella o Par

Ethernet e Malla Trenzado 255 10 - 100M Punto a Punto

Industrial * Fibra Optica

Fieldbus e Estrella e Par 240 100 M Simple/Multimetro

Trenzado
HSE

e Fibra Optica

Nota: Caracteristicas principales, ventajas y desventajas entre los diferentes protocolos de comunicacion.

e Instrumentacion de campo.- Son todos aquellos dispositivos que permiten realizar la
automatizacion o control del sistema por ejemplo controladores, sensores y actuadores

en general.
2.5.3.2 Software

Es un programa que se encuentra en la unidad remota maestra (MTU) y a su vez permite la
construccion de la interfaz humano-maquina (HMI). La interfaz humano-maquina es una
aplicacion que es desarrollada con la ayuda de un software dedicado la misma presenta un
interfaz amigable con el operador en la cual se representan las variables del proceso, la
lectura de datos, el control de dispositivos de forma grafica lo que facilite al operador la

supervision del proceso. Ver Figura 9

Interfaz Grafica de un SCADA

- — | |

Figura 9. Interfaz HMI de un sistema SCADA.

Fuente: (National Instruments, 2015)
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CAPITULO 3

DISENO E IMPLEMENTACION
3.1Requerimientos del Sistema

Los requerimientos del proyecto dependen de la empresa donde se va a implementar,
debido a las investigaciones de laboratorio realizado por los ingenieros agronomos, es decir
las variables del biorreactor para el proceso de fermentacion estadn establecidas en un rango
determinado. Por lo tanto se realizo una entrevista dirigida al profesional encargado del
manejo y produccion de plaguicidas de la empresa, en este caso el Ing. Rene Asipuela. Ver

Anexo 5.

Los parametros establecidos son:

e Rango de temperatura 25-30°C
e Rango de pH 5.8-6.2 pH
e Oxigeno Disuelto >10 mg/L

Estos parametros son ideales para el proceso de fermentacion del plaguicida dentro del
biorreactor, ademas son los valores de la premisa dentro del controlador del sistema, el cual
compara con el valor real medible del sensor. Cabe sefialar que en la variable de
temperatura se puede tener un valor maximo de 33 °C y un valor minimo de 22 °C, con lo

cual los microorganismos mueren.

Una vez establecido los rangos de las variables del sistema, los requerimientos para el

proyecto son:

e Control automatico del biorreactor, y su visualizacion en tiempo real de todo el
sistema en cualquier parte del mundo.

e Generar reportes que indique cuales son los valores reales de las mediciones de las
variables del proceso, con su determinada fecha y hora. Ademdas de permitir
impresiones en formato XLS.

e Notificar al usuario de forma automatica cuando los parametros de las variables se

encuentran fuera de los rangos establecidos.
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e FEl disefio fisico del sistema debe ser accesible al usuario y debe contar con un

sistema de seguridad en caso de fallo del mismo.

3.2 Disefio de la Arquitectura General del Sistema

Como se analizo en el capitulo 2 el proceso de fermentacion de los plaguicidas dentro del

biorreactor depende de variables fisicas y quimicas entre las principales destacan:

Temperatura, pH, Oxigeno Disuelto. Para realizar el sistema SCADA se propone el

siguiente diagrama (Figura 10). El sistema consiste de 8 componentes fundamentales:

Biorreactor, sensores, actuadores, circuitos de acondicionamiento de senal, etapa de

potencia, PLC, tarjeta de red, médulo de procesamiento de datos (PC y Raspberry Pi),

internet. Todos los componentes estan centralizados en el PLC el cual recibe la sefal de los

sensores y acciona los actuadores y gestiona el HMI.

Arquitectura General del Sistema
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Figura 10. Diagrama general del sistema SCADA del proyecto.

Elaborado por: Santiago Barragan y José Torres.
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El diagrama de instrumentation P&ID del proyecto se encuentra en el anexo 3.

3.3 Diseiio de Hardware

El disefio de hardware del sistema SCADA esta constituido en tres partes que interactiian

entre si, esta conformado por los sensores del biorreactor, actuadores del biorreactor y los

mo&dulos de comunicacion.



3.3.1 Seleccion del Biorreactor

Para el presente proyecto se utiliza el biorreactor de circulacion con el método de
recirculacion externa, debido a que los plaguicidas son sustancias liquidas poco viscosas,

ademas se evita comprar un sistema de transmision por el método de agitacion.

Se utiliz6 un tanque de acero inoxidable de la marca TANKI-NOX como se observa en la

figura 11.

Tanque de Acero Inoxidable

Figura 11. Tanque de Acero Inoxidable.
Fuente: (TANKI-NOX, 2015).

La principal caracteristicas del tanque es que puede almacenar un volumen de 1500 litros
en total. Al tanque se le incorpora una bomba para recircular externamente el plaguicida

que se fermenta dentro de él.

3.3.2 Seleccion de sensores del Biorreactor

Los sensores del biorreactor son los encargados de entregar al controlador un valor real de
la variable que se estd midiendo en condiciones industriales, es decir que deben funcionar
en condiciones hostiles y por largos periodos de tiempo, para este proposito los sensores

escogidos son:
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e Sensor de pH SEN0161
e Sensor de Oxigeno Disuelto Atlas Scientific

e Sensor de Temperatura RTD PT100

3.3.2.1 Sensor de pH SEN0O161

Para el proyecto se ha escogido el sensor de pH analdgico SENO161 (ver figura 12), que es
un sensor de bajo costo especialmente disefiado para los controladores arduino, ya que
posee ciertas librerias implantadas en dicho modulo. El sensor esta conectado al transmisor
que proporciona una valor analogico estandarizado de 0 a 5V proporcional a la medicién de

pH.

Sensor de pH SENO0161

Figura 12. Sensor de pH SENO0161.
Fuente: (Wiki, 2014).

El circuito transmisor de pH se puede observar en la figura 13, brinda una sefial de voltaje

analogica con relacion del pH medido. El cual sera analizado por el controlador.

Transmisor del sensor de pH

Figura 13. Transmisor del sensor de pH SENO161.
Fuente: (Wiki, 2014).
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Las especificaciones generales del sensor y del transmisor de pH se puede observar en el
ANEXO 1.

3.3.2.2 Sensor de Oxigeno Disuelto Atlas Scientific

Se selecciona el sensor de Oxigeno Disuelto de Atlas Scientific debido a la facilidad de
programacion que tiene con el controlador que estd especialmente disefiado para la marca
arduino, ademdas de ser de bajo costo con referencia a otros sensores existentes en el

mercado internacional, ya que estos sensores no se encuentran disponibles en Ecuador.

Es un sistema embebido ya que el sensor consta de una sonda de Oxigeno disuelto de
membrana HDPE y un circuito que se encarga de la amplificacion sefial analdgica
proveniente de la sonda. “La sonda de oxigeno disuelto es un dispositivo pasivo que genera
un pequeio voltaje de 0 mV a 47 mV dependiendo de la saturacion de oxigeno de la
membrana de deteccion HDPE”. (Atlas Scientific, 2015). El sensor de se compone de tres

componentes:

e Una sonda de DO (ver figura 14)
e Conector BNC y cable BNC

e Transmisor del sensor (ver figura 14 )

Sensor de OD de Atals Scientific

Figura 14. Sonda y transmisor del sensor de DO.

Fuente: (Atlas Scientific, 2015)

El circuito que amplifica la sefial de la sonda de oxigeno disuelto brinda una gran
estabilidad y presicion durante la medicion de dicho valor, este sorporta un modo de

comunicaciéon TTL RS-232 a traves de los cuales puede entrgar los datos del valor medido
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al controlador. Las especificaciones generales del sensor y el transmisor de Oxigeno

Disuelto se puede observar en el ANEXO 1.

3.3.2.3 Sensor de Temperatura RTD PT100

Los sensores de resistencia de platino ofrecen un rango muy alto de medida, ademas que en
el rango establecido por los requerimientos del proyecto se acerca a una linealidad y es
creciente con lo cual facilita la programacion, de igual manera es accesible su costo en el
mercado nacional. Es por tal motivo que se ha escogido este tipo de sensor para la

instrumentacion del biorreactor.

“Los PT100 industriales estan encapsuladas, por dentro de un tubo de acero inoxidable esta
el elemento sensible y en el otro extremo esta el terminal eléctrico protegido en una caja
redonda de aluminio donde se encuentra el transmisor.” (Creus, 2010), como se observa en

la figura 15.

RTD PT100

Figura 15. Sensor de Temperatura PT100 industriales.

Fuente: (Creus, 2010)

Las especificaciones generales del sensor y el transmisor de temperatura PT100 se pueden

observar en el anexo 1.

3.3.2.4 Disefno fuente de Alimentacion de Transmisores

Los transmisores de pH y Oxigeno Disuelto funcionan a 5 VDC como se puede observar en
las especificaciones técnicas en el anexo 1, por lo tanto se necesita el disefio de una fuente

adicional como se observa en la Figura 16.
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Fuente de Alimentacion 5V
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Figura 16. Fuente de alimentacién 5V para transmisor de pH y OD.

Elaborado por: Santiago Barragan y José Torres.

El integrado 7805 es el encargado de disminuir el voltaje de 24 V DC a 5 V DC, los
capacitores de entrada y salida tienen la funcion del filtrado de la sefal ademéas de la

corriente que va a suministrar la fuente.

El capacitor C1 tiene un valor de 2200 uF /16 V ya que se necesita 5 Vy 1 A de salida, esto
debido a que se aplica 2000 uF por cada amperio de salida y la tension del doble del valor
del voltaje de salida. El diodo D1 1N4004 es un diodo de seguridad cuando se produzca un

corto circuito en la entrada del regulador 7805.

Los capacitores C2 y C3 son los encargados del filtrado de la senal, la fuente de
alimentacion también posee dos leds indicadores para indicar el encendido del mismo.
Cabe mencionar que la tierra o GND debe ser la misma entre la etapa de control y la fuente

de alimentacion de los transistores.

3.3.3 Seleccion del PLC

El controlador escogido para el biorreactor es el modulo Industruino que es de la gama de
arduino, producido para aplicaciones industriales (ver figura 17), debido a que los sensores
previamente escogidos tienen la factibilidad de usarse en dicha marca, ya que incluye

librerias con lo cual se facilita la programacion.

Ademdas ya que es “Open Source” o hardware libre tiene una amplia apertura para
conectarse a internet y realizar los proyectos IoT de manera eficiente. De igual manera
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posee protecciones de seguridad industrial con lo cual se evita interferencias o ruido

eléctrico y protegido para cortocircuitos.

PLC Industruino

ETHERNET

ety
bl e |0
—

Figura 17. PLC Industruino y tarjeta de red Ethernet.
Fuente: (Industruino, 2015)

3.3.3.1 PLC Industruino IND. I/O

El PLC Industruino IND. I/O es un PLC de "nivel industrial de E / S" de la gama de
arduino. Ofrece una abundancia de opciones de interfaz, y ha aislado a las fuentes de
alimentacion para cada uno de sus tres zonas funcionales. Las caracteristicas principales,
ventajas y desventajas se puede observar en la tabla 5.

Tabla 5.
Caracteristicas del PLC Industruino.

Caracteristicas Ventajas Desventajas

Este PLC es una solucion de interfaz para e Conexion con sensores e Escompacto no modular.

cerrar la brecha entre la compatibilidad industriales  robustos 'y e No se puede ampliar 1/O

arduino y la gama existentes de PLCs actuadores. digitales y analogicas.

industriales. e Los periféricos de campo e Solo se pueden realizar
estan aisladas desde el protocolos de

Incluye 8 canales de 24V 1/ O, 4 canales

. i trolad travé icacid
analégicos de entrada de 0-5 V / 0-10 V / fierocontrotacor a traves comunicacion Modbus y

- < vital
4-20 mA y 2 canales analdgicos de salida de aisladores  digitales y Ethernet.

de 0-10 V / 4-20 mA. comunican a través de e Adiestramiento de

protocolo 12C. técnicos en programacion
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El PLC tiene bibliotecas, que permiten la
conexion facilmente con sensores de nivel
industrial y actuadores, utilizando sus

herramientas de software favoritas.

De igual manera posee aislamiento
galvanico para asi evitar transitorios de

corriente.

Resolucion de 18 bits CH+.

Aislamiento Galvanico. e No existe en el mercado
Incluye protocolo RS485 y nacional.

Ethernet.

Posee Watchdog.

Pantalla LCD y botonera

integrada.

Nota: Caracteristicas principales, ventajas y desventajas del PLC Industruino.

Las caracteristicas completas del PLC Industruino IND. I/O se puede observar en el anexo

1.

3.3.4 Conexiones de los Sensores al PLC Industruino

El sensor de temperatura PT100 tiene su transmisor de 4 a 20 mA, el transmisor funciona a

un voltaje DC de 24 V, por lo que se conecta directamente a la fuente de alimentacion de la

parte de control.

Conexién PT100 con el PLC

|_I PT100
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Figura 18. Diagrama de conexion del sensor PT100 con el PLC industruino.

Elaborado por: Santiago Barragan y José Torres.
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El transmisor de temperatura se conecta en la zona analdgica del controlador Industruino,

especificamente en el canal CH1 come se puede observar en la Figura 18.

El sensor de pH posee un transmisor de 0 a 5 V, y funciona con voltaje de 5 V DC por lo
que se conecta a la alimentacion para dicho transmisor. Se conecta a la parte analogica del

PLC Industruino especificamente en CH2 como se puede observar en la Figura 79.

Conexion pH con el PLC
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Figura 19. Diagrama de conexion del transmisor de pH con el PLC Industruino.

Elaborado por: Santiago Barragan y José Torres.

El sensor de Oxigeno Disuelto posee un transmisor RS232 TTL, y funciona con voltaje de
5 V DC por lo que se conecta a la alimentacion para dicho transmisor. Se conecta a la parte

de comunicacién Rx/Tx TTL del PLC Industruino como se puede observar en la Figura 20.

Conexion OD con PLC
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CONEXION SONDA OXIGEND DISUELTO
Figura 20. Diagrama de conexion del transmisor de Oxigeno Disuelto con el PLC Industruino.

Elaborado por: Santiago Barragan y José Torres.
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3.3.5 Seleccion de actuadores del Biorreactor

Los actuadores en el proyecto dependen de las variables que se miden en el biorreactor,
para cada variable existe uno o mas actuadores, los cuales disponia la empresa y se

implemento6 al proyecto.

En el biorreactor la bomba eléctrica tiene como principal funcion el de recircular el
plaguicida y el llenado del tanque con agua estéril una vez que comience otra produccion.
En el proyecto se escoge una bomba de la marca PEDROLLO (ver figura 21), con un

caudal de 5-80 Its/min. Las caracteristicas principales se puede observar en el anexo 1.

Bomba Pedrollo

Figura 21. Bomba eléctrica PEDROLLO.
Fuente: (Pedrollo, 2015)

El compresor de aire depende del sensor del sensor de oxigeno, en el proyecto se utiliza el
compresor de la marca PTK (ver figura 22), con una potencia de 850 W y un caudal de

154L/min. Las caracteristicas principales se puede observar en el anexo 1.

Compresor PTK

Figura 22. Compresor de Aire PTK.
Fuente: (PTK, 2015)
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Para la variable de pH se tiene dos electrovalvulas para la liberacion de 4cido o bésico
dependiendo el caso. Las electrovalvulas son de acero inoxidable y a 120 V AC.

También se utiliza resistencia calefactores de agua de 1200 W y un sistema de
enfriamiento, dependiendo de la temperatura del biorreactor como se puede observar en la

figura 23.

Resistencia Calefactora

Figura 23. Resistencia Calefactora de Agua de 3500W.
Fuente: (TRE "C" - EVERWATT Group, 2015)

El sistema de enfriamiento es la una unidad condensadora de 0.5 HP de la marca
HERMETIQUE (ver figura 24). Las caracteristicas principales se puede observar en el

anexo 1.

Unidad Condensadora

Figura 24. Unidad condensadora HERMITEQUE de 0.5 HP.
Fuente: (Anglo Ecuatoriana, 2015)

Para poder dimensionar de manera correcta las protecciones y el cable conductor para la
etapa de potencia de cada actuador es necesario conocer sus especificaciones eléctricas

como se puede observar en la Tabla 6.
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Tabla 6.
Especificaciones eléctricas de cada actuador del biorreactor.

Actuador Voltaje nominal (V) Potencia nominal (W)
Compresor 110/120 850
Bomba 110/120 880
Resistencia calefactora 110/120 3500
Electrovalvulas 110/120 55
Unidad de enfriamiento 110/120 373

Nota: Voltaje de funcionamiento de cada actuador y la potencia nominal.

3.3.5.1 Etapa de Potencia

En la etapa de potencia de cada actuador es necesario conocer la corriente de trabajo para
poder obtener las protecciones como son breakers, contactores y guardamotores. La

alimentacion serd de 110V se procede a calcular la corriente Ic mediante esta formula:

Ecuacion 1

IC:

<l

Donde:
Ic = Corriente de trabajo de cada actuador.
P = Potencia nominal del actuador.
V = Voltaje nominal del actuador.

A continuacion se resolveran los calculos para cada actuador utilizando la ecuacion 1 se

resuelva la corriente para cada actuador. Los datos obtenidos se muestran en la tabla 7.

Tabla 7.
Corrientes de trabajo obtenidas para cada actuador.
Actuador Corriente de trabajo Ic
(A)
Compresor 7.72
Bomba 8
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Resistencia calefactora 31.8

Electrovalvulas 0.5

Unidad de enfriamiento 3.39

Nota: Corriente nominal o de tranajo de cada actuador

Dimensionamiento del conductor eléctrico

Para obtener el conductor eléctrico es necesario tener en cuenta la sumatoria de las

corrientes de los actuadores con las corrientes aproximadas de los circuitos de control.

YIp+1,=5141A+7A=5841A Ecuacion 2

Con el valor obtenido de corriente y en base a la tabla de conductores el calibre
corresponde:

Cable # 8 AWG solido de cobre THHN 600V — 90°C. (Unicrom), soporta una corriente
maxima de 70 A bajo la norma RTE INEN 021.

Dimensionamiento para contactores y guardamotores

Para un correcto dimensionamiento del contactor se debe tener en cuenta: Clase de servicio,

voltaje nominal y frecuencia de trabajo, intensidad nominal y el tipo de accionamiento.

Los datos de las corrientes nominales y maximas de cada actuador se las toma de los datos
del fabricante; por lo tanto se eligid 1 contactor para el compresor, 1 para la bomba de 9 A,
1 para el sistema de refrigeracion de 9 A, 1 para la resistencia de calefaccion de 18 A y 1
contactor para el accionamiento del arranque del sistema de 9 A, no es necesario un
contactor para las electrovalvulas ya que la corriente nominal es muy baja por lo tanto no
hay que aislarlas del circuito de control. Todos los contactores electromagnéticos son de la

marca Schneider Electrica 110 V, 60 Hz.

Para el dimensionamiento de los guardamotores de igual forma se puede observar en la
tabla del fabricante el dispositivo permite un rango de amperaje maximo y un set point para
la configuracion de la corriente, son necesarios 3 guardamotores para el compresor, la

bomba y la unidad de enfriamiento, las 3 protecciones tiene un rango de 6-10 A de la marca
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Schneider Electric. En la Figura 25 se puede observar el diagrama de fuerza para un solo

actuador, el diagrama completo se lo encuentra en el anexo 4.

Diagrama de fuerza

Figura 25. Diagrama de fuerza para un solo actuador.

Elaborado por: Santiago Barragan y José Torres.

3.3.5.2 Etapa de Control

El accionamiento de los actuadores se lleva a cabo por el controlador Industruino; en las
salidas digitales del PLC estan conectados relés de 24 VDC a 110 VAC los mismos que son
accionados mediante la lectura de las variables de pH, temperatura y oxigeno disuelto. Se
hace necesario el uso de relés para poder aislar la etapa de control con la etapa de fuerza,
dichos relés van a su vez conectados a los respectivos contactores. El accionamiento de la

bomba se lo realiza de manera manual.

3.4 Diseiio de Software

Para el disefio del software del sistema SCADA se toma de base los requerimientos del
proyecto. Se establece tres lazos de control fundamentales para el proceso de fermentacion
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del plaguicida, estos son: Lazo de control de la variable de Temperatura, pH y del Oxigeno

Disuelto.

Estos tres lazos control deben ser procesados y controlados mediante el RTU vy
monitoreados en tiempo real a través del MTU del sistema SCADA, la comunicacion entre
las dos se establece mediante un protocolo de comunicacion Modbus RS-485. A su vez en
el MTU se debe generar una base de datos para un analisis posterior de las variables

involucradas cuando a merite su informacion.

3.4.1 Diagrama del Proceso

El sistema estd constituido por tres entradas o variables (Temperatura, pH, Oxigeno
Disuelto), las cuales van hacer procesadas y posteriormente controladas a sus respectivos

actuadores, como se puede observar en la Figura 26.

Diagrama de proceso
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Figura 26. Diagrama del proceso del Sistema.

Elaborado por: Santiago Barragan y José Torres.

Los actuadores del sistema dependen de las variables del mismo, es decir que el sistema de
enfriamiento, las resistencias calefactoras dependen del sensor de temperatura, las
electrovalvulas que controlan los depdsitos de acido y basico dependeran del valor del

sensor de pH, mientras que el compresor de aire depende del valor de Oxigeno Disuelto.
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Los valores de los sensores seran analizados y procesados por el controlador del sistema, el

cual determina la activacion de los actuadores.

3.4.2 Lazos de control

En el proyecto se establece tres lazos de control cerrados para el proceso de fermentacion
del plaguicida dentro del biorreactor, de cada variable se obtiene una sefial estandarizada

que posteriormente es procesada y controlada mediante el PLC Industruino.

Los tres lazos tienen un control ON/OFF dependiendo de la relacion entre el valor de la

premisa correspondiente a cada lazo y el valor real medible.

La variable de temperatura es fundamental para la fermentacion del plaguicida, ya que los
microorganismos viven en condiciones normales de temperatura de 25 a 30 °C segun las
investigaciones de los ingenieros de la empresa donde se realiza el proyecto. De esa manera
se necesita un lazo de control para esta variable (Figura 27). El control se realiza sobre dos

actuadores (resistencia de calor y sistema de refrigeracion).

Lazo de control temperatura
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Figura 27. Lazo de Control cerrado de Temperatura.

Elaborado por: Santiago Barragan y José Torres.

En la variable de pH se estable un valor de premisa de 5.8 a 6.2 pH de acuerdo a las
requerimientos establecidos, cuyo control acciona a dos electrovalvulas que liberan

reactivos (acido o basico). Ver Figura 28.
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Lazo de control de pH

05w

Figura 28. Lazo de Control cerrado de pH.

Elaborado por: Santiago Barragan y José Torres.
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La variable de Oxigeno Disuelto es importante para la respiracion y por ende la vida de los

microorganismos que conforman los plaguicidas, se estable un valor menor o igual a 10

mg/L para el encendido del compresor de aire.

Lazo de control OD
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Figura 29. Lazo de Control de Oxigeno Disuelto

Elaborado por: Santiago Barragan y José Torres.

3.4.3 Programacion del PLC

La parte del procesamiento de las variables del proyecto y el control de los diferentes
actuadores esta comandado por el PLC Industruino IND. /O, la programacion del PLC se
la realiza de acuerdo a los requerimientos del proyecto y los lazos de control establecidos.
A continuacion se presenta los diagramas de flujo de cada lazo de control, ademas de la

comunicacién con el HMI y base de datos.
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34.3.1 Diagrama de Flujo

Para cada lazo se realiza un control ON/OFF con histéresis, el cual evita el desgaste en los
accionamientos electromecanicos de los actuadores y de los componentes de la etapa de

potencia (relés, actuadores, etc.), debito a las fluctuaciones que existen en cada variable.
Se realiza un diagrama de flujo explicativo que representa la programacion dentro del PLC.

Las configuraciones de los puertos de entrada y salida del PLC, las sefiales de entrada son

analogicas, por el tipo de actuadores las sefales de salidas son digitales.

Para el lazo de temperatura el rango requerido es de 25 a 30 °C, por consiguiente se
compara el valor medido real con el valor de referencia, si el valor de referencia de 25 °C
es mayor o igual a la temperatura real medida se enciende las resistencias calefactoras, caso
contrario permanecen apagadas. Si el valor de referencia de 30 °C es menor o igual a la
temperatura real medida se enciende el sistema de enfriamiento, caso contrario esta

apagado, como se puede apreciar en el diagrama de flujo de la Figura 30.

Diagrama de flujo de temperatura
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CONFIGURACION
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LEER VALOR DE
REFERENCIA
25.-30["C]
5
Ref{25°C] 2 Temperatura
CALEFACCION = HIGH CALEFACCION = LOW REFRIGERACION = HIGH REFRIGERACION = LOW
Resistencias Calefactoras Resistencias Calefactoras Sistema de Enfriamiento sistema de Enfriamiento
ENCENDIDAS APAGADAS ENCENDIDO APAGADO

Figura 30. Diagrama de Flujo Temperatura.

Elaborado por: Santiago Barragan y José Torres.
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En el lazo de pH el rango requerido es de 5.8 a 6.2 pH, si el valor de referencia de 5.8 pH es
mayor o igual al pH real medido se activa la electrovalvula de Basico para liberar dicho
reactivo, caso contrario la electrovalvula permanece apagada. Si el valor de referencia de
6.2 pH es menor o igual al pH real medido se activa la electrovalvula de Acido para liberar

dicho reactivo, caso contrario estd apagado. Ver en la Figura 31.

Diagrama de flujo de pH
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Figura 31. Diagrama de Flujo pH.

Elaborado por: Santiago Barragan y José Torres.

Finalmente para el lazo de Oxigeno Disuelto se compara el valor medido real mediante el
transmisor de oxigeno con el valor de referencia, el requerimiento es que si en el proceso de

fermentacion se detecta que la composicion de oxigeno en el plaguicida es menor o igual a
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10 mg/L se active el compresor de aire hasta ser mayor que dicho pardmetro. Ver Figura
32.

Diagrama de flujo de OD
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Figura 32. Diagrama de Flujo Oxigeno Disuelto

Elaborado por: Santiago Barragan y José Torres.

La programacion total del PLC Industruino se puede observar en el anexo 2.

3.4.4 Diseno SCADA

De acuerdo a los requerimientos del proyecto, el diseiio SCADA debe facilitar el monitoreo
de las variables del sistema en tiempo real y desde cualquier parte del mundo, ademas de
que éstas deben ser registradas en una base de datos para posterior analisis. Por tal motivo
se plantea el disefio de una interfaz grafica (ventana del proceso) y una base de datos en un
servidor para el registro constante de las variables, ademas se aprovecha la globalizacion de

la informacion para este monitoreo.
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La interfaz se realizd en el software LabVIEW debido a que es un lenguaje de
programacion grafico con funcionalidad completa de E/S, ademas de ofrecer una infinidad

de herramientas que pueden ser utilizadas en cualquier proceso industrial.
3.44.1 Ventana de Acceso

La ventana de acceso a la interfaz grafica sirve para tener seguridad de la administracion,
monitoreo y gestion de datos, es decir que el usuario tenga la autorizacion de acceder a
dicha informacion. Por tal motivo se necesita tener un usuario y contrasefia como se

observa en la figura 33.

Ventana de acceso LabVIEW

a ty Login | < |

-| = e e S e T

= LabVIEW™  Wisiaimers |

ar.com/fabview

Uzer name: Operador
Password: e
NI dormain: JURLESY) W

i oK | Cancel Help

Figura 33. Ventana de acceso del sistema SCADA.

Elaborado por: Santiago Barragan y José Torres.

En la tabla 8 se observa las caracteristicas de la ventana de acceso.

Tabla 8.
Caracteristicas de la ventana de acceso.
Item Funcion

Nombre o etiqueta del usuario, en caso de que el usuario sea el OPERADOR sera
el encargado solo del monitoreo del sistema SCADA, mientras que si el usuario

Username o5 ADMINISTRADOR tendra el acceso completo al sistema, es decir podra
cambiar o configurar los parametros del sistema.

Password  Contrasefia del usuario para acceder a al sistema SCADA.

NI domain Dominio donde se encuentra el proyecto.

Nota: Caracteristicas generales de los items de la ventana de acceso desarrollada en el software LabVIEW.
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En el flujograma de la figura 34 se puede observar el funcionamiento l6gico de la ventana

de acceso.

Diagrama de flujo ventana de acceso

ACCESO A LA
VENTANA DE

Figura 34. Diagrama de Flujo de la ventana de Acceso

Elaborado por: Santiago Barragan y José Torres.

3.4.4.2 Ventana del Proceso

Para el disefio de la ventana de proceso en el software LabVIEW se aprovecha las librerias
“DSC Module” que simulan una interfaz industrial para el proceso cuyo panel frontal se

puede observar en la Figura 35.

HMI LabVIEW

Figura 35. Interfaz HMI del sistema SCADA.

Elaborado por: Santiago Barragan y José Torres.
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La funcidon de cada animacion e indicador se observa en la tabla 9.

Tabla 9.
Caracteristicas de la ventana de proceso.
Item Caracteristica Funcion
Stop Boton Detiene la comunicaron entre el PLC y LabVIEW.
Bomba Animacion Indica el funcionamiento de la bomba de recirculacion.
Compresor Animacion Indica la activacion del compresor de aire.
Unidad Animacion Indica la activacion de la unidad condensadora.
Condensadora
Resistencia Animacion Indica la activacion de la activacion de la resistencia
Calefactora calefactora.
Basico Animacion Indica la activacion de la electrovalvula de basico.
Acido Animacion Indica la activacion de la electrovalvula de acido.
Temperatura Indicador Indica el valor medido de temperatura por el PLC en
barras indicadoras.
pH Indicador Indica el valor medido de pH por el PLC en barras
indicadoras.
Oxigeno Disuelto Indicador Indica el valor medido de oxigeno disuelto por el PLC

en barras indicadoras.
Nota: Caracteristicas generales de los items de la ventana de proceso desarrollada en el software LabVIEW.

En el flujograma de la figura 36 se puede observar el funcionamiento 16gico de la ventana
de proceso.

Diagrama de flujo ventana de proceso

Figura 36. Diagrama de Flujo de la Ventana de Proceso

Elaborado por: Santiago Barragan y José Torres.
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3.44.3 Ventana Historicos

En la Figura 37 se puede observar el registro de las variables en una tabla, la cual consta de
fecha y hora del registro. También se observa las graficas para determinar su

comportamiento, se exporta los valores hacia un archivo base para un posterior analisis.

Historicos SCADA
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Figura 37. Historicos del sistema SCADA.

Elaborado por: Santiago Barragan y José Torres.

La funcidn de cada item de la ventana de los historicos se observa en la tabla 10.

Tabla 10.
Caracteristicas de la ventana de histdricos.
Item Caracteristicas Funcion
Registros Tabla Registro de las variables del sistema.
Temperatura Indicador Grafico Indica la tendencia de la variable de
temperatura a través del tiempo.
pH Indicador Grafico Indica la tendencia de la variable de pH a
través del tiempo.
Oxigeno Disuelto Indicador Grafico Indica la tendencia de la variable de oxigeno

disuelto a través del tiempo.

Nota: Caracteristicas generales de los items de la ventana de historicos desarrollada en el software LabVIEW.
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En el flujograma de la figura 38 se puede observar el funcionamiento l6gico de la ventana

de historicos.

Diagrama de flujo ventana de historicos

Figura 38. Diagrama de Flujo de la Ventana de Historicos

Elaborado por: Santiago Barragan y José Torres.

El programa completo del disefio de la interfaz en LabVIEW se encuentra en el Anexo 2.

3.4.4.4 Diseno Base de Datos

El registro de las variables en la tabla disefiada en LabVIEW no es la base de datos
principal, sino un respaldo de informacion paralela a esta, debido al inconveniente que
presenta registrar las variables del proceso durante varios dias, pues la computadora no va a
estar prendida todo el tiempo por ejemplo en la noche, por ende esta base estaria

incompleta.
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Se realiza una base de datos en un servidor localizado en una Raspberry Pi la cual
permanecera encendida cada produccion de plaguicidas, el consumo energético de la
Raspberry Pi (3.5 W) frente a una computadora de escritorio que varia de 350 a 500 W, ver
anexo 1.

El servidor utilizado es MySQL es un sistema de gestion y administracion de las variables
del sistema, es una herramienta facil y accesible cuando se necesita informacion del

proceso, ademas de ser software libre.

Base de datos MySQL

php /iy
Bienvenido a phphMysdmin

Elbena L A ags

£ mppafinl - Sipamah L

Endeinr asassm o

Limaginiss;
il

[RTIR LT B

|||||||||||

L enminaian

Figura 39. Inicializacion Base de Datos.

Elaborado por: Santiago Barragan y José Torres.

Para poder acceder a la base de datos se debe conectar a la misma red, una vez ahi se

ingresa los datos de usuario y contrasefia como se puede observar en la Figura 39.

Determinada las variables del proceso se conforma una base de datos denominada sensores
como se observa en la Figura 40, y se procede a registrar la informacion proveniente del

PLC Industruino y el modulo Ethernet.
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Registro de las variables MySQL

i "1 Orfenar sagun b clave  Ninguna ¥
| walnies + Opminnias
=T ID wemp ph 02 decha
id Cooar 1abln o Edtar ' Editm an linea !lc'[‘oc-m @ Bonar 237 W4 21 2. 73617 15 1840

i Editar " Editeron insa < Copier @ Bomar 438 748104 2 POS1107 162840
& Edai - Editaf an linaa FCgp;l @ Borar 430 154 104 2 HENAT 188
o Edar - Edteron lines T Copiar @ Boma 380 BLT T2 2 MAENAT 64841
& Edm o Editeron linss B Copier § Borw 841 813 71 1. 2N61747 165400
o Editer o Editer on lines B Coplar i@ Borar 4G 511 771102 M511.47 1554 58
o Edtn o Ecitar on lines JE Coplar i Borar 443 81 77 W03 30117165500
& Edital | Ediar en Fnea FMN @ Borar 444 B13 T 002 BIS100T 160500
& Edai =" Edtar an linea i-:'{‘,opn G Bomar 845 S5 1M1 201917 16 16:00
o Editwr . Editer an linea i Copiar ) Borar &8 513 T1 W2 NS0T 162604
& Edar o e oo lines B¢ Copim i Borar 847 5540 71102 20051017 160604

Figura 40. Registro de las variables dentro la base de datos.

Elaborado por: Santiago Barragan y José Torres.

Estos datos se pueden bajar en distintos formatos entre ellos Excel y Word.

3.4.4.5 Analisis de los Datos

Como parte de los requerimientos del proyecto se establece un informe diario de las
variables del proceso, sin la necesidad de descargar directamente desde la base de datos, en
este contexto se realiza un programa para capturar los datos en un archivo y posterior a ello
se automatiza una tarea en la Raspberry Pi con la finalidad de que a cierta hora del dia se

envié por correo el archivo al usuario especifico.

Diagrama de flujo Email
== A
’7 INKKIO }———
- ; Fera— 3 .
| CRON - Rashperry Pi CROM - Rasbperry Pi
Automatizacion de | Automatizacién de
tareas a las 19:10 P.M. ‘ tareas a las 19:15 P.M. |
T R it
Ejecutar Script | Enviar archive al
Crea Archive correo
wDatos.txt» electronico
Establecer
comunicacién Borrar archive
eonls bais da wDatos.txts
datos
N
Guardar
wvariables dentro
del archivo
Figura 41. Diagrama de Flujo de correo electronico.
Elaborado por: Santiago Barragan y José Torres.
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Se debe activar el servidor smtp dentro de la Raspberry Pi y determinar las configuraciones

generales del correo. Este proceso se observa en el flujograma en la Figura 41.

Para tener un constante monitoreo de las variables dentro del biorreactor se aprovecha el
mundo “internet of things”, se crea una cuenta de Twitter para el biorreactor en el cual se
publica un “tweet” cada 20 minutos con las variables. Se instala dentro de la Raspberry Pi
un servidor llamado Tweepy, se crea una cuenta para el biorreactor y se realiza un script en

Python en el cual se comunica con la base de datos y publica el tweet. Ver Figura 42.

Diagrama de flujo Twitter

m—

( wncro )

CROMN — Raspberry Pi

Putllle-t wn Twast
con la informacion

Figura 42. Diagrama de flujo de Twitter.

Elaborado por: Santiago Barragan y José Torres.

El funcionamiento “Smart” del biorreactor estd en el capitulo 4, la programacion de cada

script se encuentra en el anexo 2.

3.4.4.6 Protocolos
Para el sistema SCADA se establecieron dos protocolos de comunicacion, Modbus RTU y
Ethernet. Para el protocolo Modbus se utiliza la tecnologia de transmision RS 485 entre el
PLC y el software LabVIEW. Siendo un bus lineal y una comunicacion Maestro/Esclavo.
Los parametros de la comunicacion se detallan en la tabla 11.

Tabla 11.

Parametros del protocolo Modbus.

Configuraciones Generales

Velocidad Transmision 19200 Kbps
Medio Fisico Par Trenzado
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Topologia Lineal

N° Dispositivos 2
PLC Industruino (RTU)
Direccion 1 Datos RTU(8 bits)
Bit de Paridad 1
LabVIEW (MTU)
Direccion 2 Datos RTU(8 bits)
Bit de Paridad 1

Nota: Parametros generales del protocolo de comunicacién Modbus utilizado en el sistema SCADA.

De igual manera en el protocolo Ethernet se utiliza para establecer la comunicacion entre el

PLC y la Raspberry Pi.

Tabla 12.
Pardmetros del protocolo Ethernet.
Configuraciones Generales

Velocidad 10BaseT
Transmision
Medio Fisico Par Trenzado UTP
Topologia Lineal
N° Dispositivos 2
Mascara de Red 255.255.255.0
Tarjeta Ethernet
Direccion 192.168.10.11 MAC 0xDE, 0xAD, 0xBE, OxEF, OxFF,
2 OxEE,
Puerto HTTP 80 Modo Cliente
Raspberry Pi
Direccion 192.168.10.11 MAC 00:1B:21:15:6a:bc
2
Puerto HTTP 80 Modo Servidor

Nota: Parametros generales del protocolo de comunicacion Ethernet utilizado en el sistema SCADA.
3.5 Implementacion del sistema SCADA

El sistema implementado con los sensores y actuadores correspondientes se puede observar
en la Figura 43. Se mantienen en constante funcionamiento durante un afio, el sistema debe
tener un mantenimiento anual minimo, como indica las especificaciones técnicas de cada

sensor y actuador.
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Implementacion SCADA

ez

Figura 43. Implementacion del sistema SCADA.

Elaborado por: Santiago Barragan y José Torres.

Gracias a los diagramas de las conexiones mecanicas y eléctricas del sistema, se puede

montar o reparar cualquier reaccion anormal de una manera sencilla y eficaz.

Para el montaje de los sensores y de las electrovalvulas dentro del tanque se necesitaron
ciertos acoples como se observa en la Figura 44, estos sirven para que el sensor tenga un

sello hermético con el tanque.

Electrovalvula y PT100

Figura 44. Acoples de las electrovalvulas y sensor PT100.

Elaborado por: Santiago Barragan y José Torres.
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Los actuadores como la bomba de recirculacion del plaguicida necesita una tuberia y un

distribuidor tipo goteo como se puede observar en la Figura 45.

Sistema de recirculacion plaguicida

Figura 45. Bomba de recirculacion del plaguicida y el dispersor tipo goteo.

Elaborado por: Santiago Barragan y José Torres.

Para el compresor se acoplo un dispersor de oxigeno dentro del tanque en la parte inferior

como se puede observar en la Figura 46.

Disfusor de oxigeno

Figura 46. Difusor de oxigeno a través del compresor de aire.

Elaborado por: Santiago Barragan y José Torres.
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En la Figura 47 se presentan de manera detallada todos los instrumentos del sistema, asi

como el detalle de cada una de las partes del tablero del control industrial.

Intrumentacion del SCADA

Figura 47. Detalle de los instrumentos que conforman el hardware del sistema.

Elaborado por: Santiago Barragan y José Torres.

Los elementos enumerados en la imagen 47 son los siguientes:

e Al: Electrovalvula Acido 110 V

e A2: Electrovalvula Basico 110 V

e A3: Bomba de Recirculacion PEDROLLO

e A4: Compresor de Aire PTK

e AS5: Sistema de Enfriamiento HERMITEQUE

e T1: Transmisor de Oxigeno Disuelto Atlas Scientific
e T2: Sensor de Temperatura PT100

e T3: Transmisor de pH SEN0161

En la Figura 48 se observa a detalle los elementos del tablero de control industrial, como
es el PLC o en la parte de potencia los brakers, protecciones, contactores, guardamotores y

las respectivas luces piloto para cada actuador.
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Tablero de Control

Figura 48. Detalle de los elementos del tablero de control.

Elaborado por: Santiago Barragan y José Torres.

En cuanto a la implementacion del software del sistema SCADA se puede observar en el
disefio del mismo detallado en el capitulo 3 en la seccion 3.4. En el siguiente capitulo se

analiza de una mejor manera los resultados obtenidos del sistema implementado.
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CAPITULO 4

PRUEBAS Y RESULTADOS

Una vez concluido el disefio y la implementacion del sistema SCADA, se realizan las
pruebas respectivas con el objetivo de comprobar su correcto funcionamiento, las pruebas
se establecieron en un periodo de produccion de plaguicida de tres dias. El biorreactor se
llen6 de agua esterilizada y se plantd la matriz origen del plaguicida (microorganismos)

para su posterior fermentacion.

Se analizan los datos obtenidos de los sensores en la base de datos y el HMI, ademas de la
gestion de eventos y alarmas del SCADA. Las pruebas realizadas sirven para que las

variables del sistema permanezcan dentro de los rangos establecidos.
4.1 Pruebas del interfaz HMI

Una vez iniciada la comunicacion con el PLC, la interfaz HMI muestra los datos obtenidos
de los sensores como se observa en la Figura 35, cada variable del proceso consta con leds

indicadores para conocer el estado de los actuadores correspondientes.

El histérico del sensor de temperatura se ilustra en la Figura <49, la tendencia de la
temperatura en la region amazonica en este periodo de produccién se mantuvo en un rango
superior a los 28 °C, por lo que el sistema de enfriamiento funcion6 en forma constante

para que la temperatura del plaguicida no exceda los 30°C.

Historico Temperatura

Figura 49. Histérico sensor de temperatura.

Elaborado por: Santiago Barragan y José Torres.
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Debido al proceso de fermentacion dentro del biorreactor, existe un aumento de
temperatura superior a los 30 °C, transcurre unos 10 minutos aproximadamente para que el
sistema de enfriamiento haga efecto con lo cual se mantiene en los rangos establecidos, este
aumento de temperatura no excede los 33 °C que es el valor maximo permitido para que los

microorganismos puedan vivir.

Para el andlisis de la variable de pH se estimula el sistema con nutrientes y reactivos para
que la variable permanezca dentro del rango de 5.8 a 6.2 pH. Debido a la rapida respuesta
del sensor y la recirculacion de las sustancias este valor permanece en el rango establecido,

como se puede observar el historico de la Figura 50.

Historico pH

Figura 50. Historico sensor de pH.

Elaborado por: Santiago Barragan y José Torres.

En primeras instancias la tendencia de la variable de oxigeno disuelto es superior a los 10
mg/L, debido a que el agua oxigenada tiene recirculacion permanente por lo tanto el
compresor no se activa. Cuando la mezcla comienza a fermentar se produce la reduccion, es
decir que la sustancia no esta oxigenada en el rango permitido por lo que se activa el

compresor, el historico de oxigeno disuelto (OD) se puede observar en la Figura 51.
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Histérico OD

Figura 51. Histérico sensor de oxigeno disuelto.

Elaborado por: Santiago Barragan y José Torres.

Como se observa en los histdricos la tendencia de cada variable permanece en los rangos

establecidos, permitiendo el desarrollo 6ptimo del plaguicida.

4.2 Pruebas base de datos

Mediante la base de datos se puede obtener las tendencias de cada variable durante el
periodo de produccién y analizar si estdn dentro de los rangos establecidos. Para esto se

tomo en cuenta los valores obtenidos en ciertos horarios del dia.

En la Tabla 13 se puede observar los valores de temperatura, pH y oxigeno disuelto,

tomados durante tres dias, en ciertas horas de la mafana, tarde y noche.

Tabla 13.
Base de datos del sistema SCADA.
# Dia Hora T [°C] pH [pH] OD [mg/L]
T T pH pH oD
Medida Referencia Medido Referencia Medido
Dia 1 08:00 293 29,7 59 5.9 923
09:20 28,9 29,1 6,3 6.4 10,57
11:20 30,2 30,2 5,7 5,7 10,61
13:20 28,2 28.4 6,3 6,4 10,80
15:30 28,7 28,9 6,2 6,2 10,53
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17:40 30,2 30,2 6,0 6,1 1121

19:20 30,9 31,1 5,9 5,9 11,15
22:10 299 30,1 6,0 6,0 10,20

08:00 292 29,5 5,6 5.7 10,22

09:20 28,8 29,0 58 58 10,47

) 11:20 30,1 30,1 5.8 58 10,12
Dia 2 13:20 283 28,5 6,0 6,1 10,02
15:30 28,5 28,9 5,7 5,7 11,20

17:40 302 302 6,4 6,4 9,87

19:20 30,8 31,0 5,9 6,0 10,23

22:10 299 30,0 6,1 6,1 10,22

08:00 204 296 6,0 6,1 10,22

09:20 29,0 292 58 58 9,65

) 11:20 30,1 30,3 6,0 6,1 10,25
Dia 3 13:20 30,2 30,5 59 59 10,65
15:30 30,7 30,7 56 5,6 11,09

17:40 30,7 30,9 5,9 6,0 10,43

19:20 31,0 312 6,3 6,3 10,04

22:10 30,1 302 57 5.8 10,13

Nota: Muestras diarias de la base de datos realizado en MySQL, muestras tomadas en ciertas horas del dia.

Para observar la tendencia de las variables medidas durante los tres dias de periodo de

produccién se puede observar en las siguientes figuras.

Tendencia dia 1

Tendencia de cada variable en el primer dia

Temperatura (°C) == pH (pH) Oxigeno Disuelto (mg/L)
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Figura 52. Tendencia de las variables primer dia.

Elaborado por: Santiago Barragan y José Torres.

En el primer dia la variable de oxigeno se encuentra superior a los 10 mg/L, debido a que la
materia prima o plaguicida aun no empieza el proceso de fermentacion, al transcurrir los

dias se empieza a fermentar y se produce el proceso de reduccion.
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Como se menciond anteriormente la variable de temperatura supera los 30 °C, pero no es

mayor a los 33 °C. Esto debido a que la unidad de enfriamiento no hace efecto inmediato.

Tendencia dia 2
Tendencia de cada variable en el segundo dia

Temperatura (°C) == pH (pH) Oxigeno Disuelto (mg/L)
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Figura 53. Tendencia de las variables segundo dia.

Elaborado por: Santiago Barragan y José Torres.

Tendencia dia 3

Tendencia de cada variable en el tercer dia

Temperatura (°C) == pH (pH) Oxigeno Disuelto (mg/L)
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Figura 54. Tendencia de las variables tercer dia.

Elaborado por: Santiago Barragan y José Torres.
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Como se puede observar la tendencia de las variables medidas se mantienen en los rangos

establecidos por los requerimientos del proyecto.

Para obtener el error relativo de las variables de temperatura y pH se utilizd valores de
referencia, estos se obtuvieron con instrumentos de medidas digitales, para el caso de
temperatura se utilizd termometro digital para agua Alla F.; mientras que en la variable de

pH se utiliz6 un phmetro digital PH-METER.

A continuacion se puede observar en la tabla 14 un analisis general de los valores de error,

varianza y desviacion estandar para cada variable.

Tabla 14.
Analisis general de las variables del sistema.
Variable Media Error relativo porcentual %  Varianza Desviacion estandar
Temperatura 29.7 0.588 0.702 0.83
pH 5.95 0.686 0.051 0.22
Oxigeno Disuelto 10.3 -- 0.187 0.491

Nota: Errores, varianza y desviacion estandar de cada variable durante un periodo de produccion de
plaguicidas.

Con los valores obtenidos se puede sefalar que la desviacion estandar de cada variable es
menor a uno lo que representa que las muestras estan mas cerca en promedio de la media,
lo que indica un valor aceptable de exactitud y precision de las muestras tomadas, para un

analisis detallado de cada dia se puede observar en el anexo 6.

Para la variable de oxigeno disuelto cabe mencionar que en el mercado un medidor tiene un
alto valor econdémico por lo cual no se tuvo un instrumento capaz para realizar la medicion

de referencia, por lo tanto no se puede obtener un error relativo porcentual.
4.3 Eventos y alarmas del SCADA

El sistema SCADA cuenta con notificaciones para avisar el estado de las variable en cada
periodo de produccion, sin la necesidad de acceder a buscar esta informacion, si no que se

realiza de manera automatica.
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Como se puede observar en la Figura 55, se envia “tweets” cada 20 minutos informando el

valor de las variables del sistema, con la hora y fecha de cada muestra.

Con lo cual el usuario recibe una notificacion en su cuenta de Twitter automaticamente, que

puede tener en su celular.

Twitter del Biorreactor
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Figura 55. Notificaciones enviadas mediante tweets enviados del biorreactor.

Elaborado por: Santiago Barragan y José Torres.

De igual manera se recibe un reporte diario de las variables del sistema SCADA al correo

del usuario de la empresa, como se puede observar en la Figura 56.

Notificacion Email

Figura 56. Reporte diario enviado al correo electronico del usuario.

Elaborado por: Santiago Barragan y José Torres.
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4.4 Productividad del sistema SCADA para el biorreactor

El volumen total de plaguicida producido en un periodo en el biorreactor es de 1.500 litros,
cada produccion dura de 3 a 4 dias, dependiendo de los nutrientes que se implementan
como por ejemplo la adicion de azucares, fosforo y sustratos ricos en proteinas. Una vez
concluido el proceso de fermentacion del plaguicida, pasa por el andlisis de calidad
realizado por los ingenieros agronomos de la empresa, para determinar si el producto final
es el requerido, en la tabla 15 y en la figura 57 se observa una comparacion antes y después

del sistema SCADA y su incidencia en el control de plagas.

Tabla 15.
Formato de control de plagas y la incidencia del SCADA en el desarrollo de plaguicidas.
Antes
Fecha Numero de Plantas Plaga o Cepa Numero de Volumen Total  Incidencia
monitoreadas Enfermedad Plantas afectadas  de plaguicida (%)
06/10/2015 143 Paicelomuces  TB-23 127 1.2L 73
22/10/2015 152 Paicelomuces  TB-23 112 1.6L 79
11/11/2015 212 Streptomyces ~ M600 198 15L 84
19/11/2015 200 Streptomyces ~ M600 181 I.1L 81
Después
Fecha Numero de Plantas Plaga o Cepa Numero de Volumen Total  Incidencia
monitoreadas Enfermedad Plantas afectadas de plaguicida (%)
08/03/2016 147 Paicelomuces  TB-23 127 1.0L 82
15/03/2016 129 Paicelomuces  TB-23 112 1.2L 86
22/03/2016 210 Streptomyces ~ M600 198 I.1L 91
28/03/2016 190 Streptomyces ~ M600 181 1.0L 89

Nota: Muestras tomadas por la empresa, antes y durante el desarrollo del proyecto.

Incidencia del Plaguicida

Incidencia del plaguicida

91 89
o 73 82 79 :3_6ﬂ 84 a
S il -
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Figura 57. Incidencia del plaguicida antes y despues.

Elaborado por: Santiago Barragan y José Torres.
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El célculo determinado del uso del plaguicida en la plantacion es igual a 1 litro de
plaguicida por hectarea, es decir que en total alcanzaria para 1.500 hectareas, esto segin los
calculos y pruebas realizadas en la empresa. Estos datos fueron proporcionados por la
empresa. De igual manera el precio de fabricacion es de $8 dolares USD como valor base,
esto se incrementa debido a los nutrientes que se afadan, en comparacion con un
insecticida similar el precio de 1.500 litros es de $40 USD en adelante. Estos datos fueron

proporcionados por la empresa.

La palma africana de la empresa que se encuentra enferma (ver Figura 58), tiene dos tipos
de plagas las “Streptomyces” y la “Paicelomuces”, las cuales al fumigarles el plaguicida
desarrollado mueren entre 4 a 12 horas las primeras y en 7 dias las segundas, como se
observa en la Figura 59. Estos datos son pruebas de los ingenieros agrénomos de la

empresa.

Plaga en la palma africana

Figura 58. Plaga en la palma africana. Palmar del Rio 2016.

Elaborado por: Santiago Barragén y José Torres.

Plaga Paicelomuces

Figura 59. Muerte de la plaga "Paicelomuces"

Elaborado por: Santiago Barragan y José Torres.
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CONCLUSIONES

Con el desarrollo del sistema SCADA para la incubacion de plaguicidas en un biorreactor
se obtuvo un control, supervision y gestion de todas las variables involucradas en el
sistema, con lo cual mejoro y facilito el manejo el proceso, ademas se logré un producto

final que cumpli6 con los requerimientos del proyecto.

Dentro del biorreactor se produce la incubacion de plaguicidas en el cual ocurre el proceso
de fermentacion, mediante los estudios previos se pudo determinar que existen tres
variables fundamentales, temperatura, pH y oxigeno disuelto, con lo que se tiene un medio

ambiente controlado, ideal para el desarrollo de plaguicidas.

Se utiliza el método de recirculacion externa del plaguicida en el biorreactor mediante un
paso lateral, debido a que los plaguicidas son sustancias liquidas poco viscosas con lo cual
el dafio de los microorganismos es minimo, ademds se evita comprar un sistema de

transmision por el método de agitacion.

Para el disefio del sistema de control se utilizdo el PLC Industruino debido a que tiene
incorporado librerias con lo que facilita la programacion de los sensores de pH y de
Oxigeno Disuelto, ademés de tener una resolucion de 18 bits para las entradas analdgicas

que mejora la precision de la adquisicion de datos.

El uso de LabVIEW como interfaz grafica permite monitorear en tiempo real las variables
del sistema SCADA, el usuario conoce el comportamiento de las mismas y en caso de
anomalias toma las medidas respectivas sin la necesidad de su presencia en el biorreactor,
mientras que la base datos permite el registro de informacion para generar un reporte diario,

con lo que facilita un futuro analisis del historico de produccion.

La base de datos no se desarrollo en LabVIEW debido a que estd instalado en una

computadora de escritorio, por ende no siempre estara prendida lo que ocasiona perdida de
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informacion, por tal motivo se instald el servidor MySQL en una Raspberry Pi, debido al

bajo consumo energético que representa frente a una computadora de escritorio.

Con el disefio smart del biorreactor se realiza el monitoreo de las variables de una manera
rapida, eficaz e interactiva desde distintos dispositivos inteligentes, con lo que se puede
observar y analizar el proceso de fermentacion de plaguicidas para poder tomar decisiones

oportunas en caso de alguna anomalia.

Al realizar el anélisis del error se determind que el valor de la desviacion estandar en las
tres variables no superan el 1% durante el periodo de produccion del plaguicida,
estableciendo una exactitud y precision muy altas, esto se refleja en la incidencia y calidad

del producto.

El volumen total de produccion de plaguicida fue de 1500 litros para 1500 hectareas, y su
incidencia en el control de plagas fue superior en comparaciéon con el sistema antes
utilizado, en promedio aumento de un 79,2% a un 87,8% lo que indica la mejora en tiempo

y calidad de efectividad.
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RECOMENDACIONES

Para la disminucion de los errores de temperatura, se analice otro método de enfriamiento,

o afadir dos unidades condensadoras, dependiendo del andlisis térmico que se realice.

Para futuros cambios de hardware del sistema SCADA, se recomienda mantenerse dentro
de la misma red, con la finalidad de compartir la misma informacién y tener periferias

descentralizadas.

Se propone realizar un analisis de otras variables que influyen en el proceso de

fermentacion del plaguicida, para tener un producto con mejores estandares de calidad.

Se recomienda que los actuadores del proyecto tengan la adecuada implementacion fisica,

ademas de realizar un mantenimiento preventivo anual.

Como parte adicional al proyecto se propone realizar una linea de embasamiento del

producto final, con la finalidad de tener diferentes medidas de manera automatica.

Que se tome en cuenta la construccion de un cuarto frio con el fin de evitar la temperatura

ambiente en la cual se desarrollo el proyecto.

Por los resultados obtenidos del producto se recomienda aumentar la linea de produccion
con el fin de comercializar con la asociacion de productores de palma africana Ancupa con

el fin de que la empresa resulte beneficiada en un futuro.
Se recomienda difundir este trabajo a través de la Universidad Politecnica Salesiana, ya que

la empresa Palmar del Rio NEGCORPBIS S.A. se encuentra con temas disponibles para

desarrollarlos.
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ANEXOS
Anexo 1. Hojas técnicas del PLC, sensores y actuadores.

Sensor de pH SEN0161

1FN22NM4 PH msier| SKL: SENCIET) - Robot Wikl

PH meter(SKU: SEN0161)

From Bobot Wik

Contents

= ] Introduction
2 Applications
3 Specification ‘
4 pH Electrode Size
5 pH Electrode Characteristics
6 Usze the pH Meter
m 6.1 Connecting Tha

Sram
= 6.2 Step to Uze the pH Meter
m .3 Sample Code
n 7 Precavtions t -
£ Docoments

Introduction

MNeed to measure water quality and other Analig pH Meter Kit

parameters but haven't got any low cost pH

meter? Find it difficult to nse with Arduing?

Here comes an analog pH meter, specially designed for Arduine controllers and has built-in simple,
cotrvemnent and practical comnection and features. It has an LED which works as the Power Indicator, a BNC
connector and PH2 .0 sensor interface. To use it. just connect the pH sensor wath BNC connector, and plug
the PH2.0 mterface into the analog input port of any Arduno controller. If pre-progranumed, you will get the
pH value easily. Comes in compact plastic box with foams for better mobile storage.

Artention:In order to ensure the accuracy of the pH probe, vou need to use the standard solntion to
calibrate it regnlarly. Generally, the period is about half a year. If von meaunre the dirty agueous
solution. you need to increase the frequency of calibration.

Applications
» Water quality testing
Agmaculture

Specification

n Module Power : 5.000

n Module Size - 43w 3 num

» Measunng Range:0-14FH

n Measuring Temperature :0-60 °C

MEp oDt comuatinindes, Dnp'PH_measer|SKU._SEND1ST) 15
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TTH2 P sy BT SEMDS1) - Robot Wikl

= Accuracy : + 0.1pH 257°C)
» Fesponse Time - = lmin

m pH Sensor with BNC Comnector

= PH2 0 Interface (3 foot patch )

s (Gain Adjustment Potentiometer

n Power Indicator LED

m Cable Length from sensor to BNC connector 660mm

pH Electrode Size

H “ I‘T' w8 1""']| i
aw I T |

L] i- - L n[z

pH Electrode Characteristics

The output of pH electrode 15 Millivolts.and the pH value of the relationship 13 shown as follows (25 *C):

woLTeE | sy ) o e L L8 Y- T ull vallus
eL8.32 g o L FE S} Lé.2e
IE4.59 Lo 5198 1100
For) ro0 w Ty
1.5 a08 T 1100
17149 i 0 -ATr.m LEni
dis.2r | Aw e LEE)

5 H &0 54 14 [N ]
008 700 .00 T

Use the pH Meter

Connecting Diagram

nEpdfranot comdwikiinde: phePH_maer SKi:_SENDET)
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Sensor de Oxigeno Disuelto Atlas Scientific

Dissolved Oxygen Probe

Typical Applications

Specifications

Environmental Robotics

=, AtlasScientific

Standard Lab use

Field use

Hydropanics

Fish keeping

Wine making

Food Safe

Mixed aguecus/organic

Samples containing Heavy metals
Envircrmenital moenitoring

Range: 0-20 mg/l

Body Material: Epoxy and Noryl

Max Temperatura: 50°C

Max Pressure: §90 kPa (100PSI)

Max Depth &0 M (197 ft)

Calibration Single point in air

Cable length: 1 Meter

Weight: 52 grams

Dimensions: 16.5mm X 11émm {0465 X 4.57%)

ENC connector
pulssgentfs

Atlas-Scientific.com Copyright © Atlas Scientific LLC Al Rights Reserved 1
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«, AtlasScientific

Environmantal Robotics

Cable Longth
1m (3.2
Determining the dissolved oxygen percentage as compaired
to atmospheric oxygen. (non sciemific measurement)
|— 3Bmm
47 % saturation= (mv in water / mv in air) X 100
Dietarmining the dissclved oxygen in mg/L from the probes output
i voltage is very complex, and the responsibility of the embedded
Systems engineer,
The Atlas Scientific Dissolved Oxygen Circuit will perform
L T the caleulations for you, to derive oxygen saturation in mg/L
i4.487)
L &7.9mm
2.677)
__ 7. Tmm
] mao
16.5mm
{0.857)

This Dissolved Oxygen Probe
can be fully submerged in
fresh water or salt water, up to
the BNC connector indefinitely.

Atlas-Scentific com Copyright © Atlas Soentific LLC Al Rights Heserved 3

/1



«, AtlasScientific

Environmental Robotics

EZO™ class e20”
embedded Dissolved
Oxygen circuit

Reads

Two data protocols

Full range dissolved oxygen readings

from 0.01 to +35.99 mg/L

Accurate dissolved oxygen readings down to the
hundredths place (+/- 0.2)

Temperature compensation

Salinity compensation

Pressure compensation

Flexible calibration protocol supports one point
or two calibration

Calipration required only once per year with

an Atlas Scientific™ D.O. probe

Single reading or continuous reading modes
Data format is ASCII

e 0
-
;
=
z
™
!

UART asynchronous serial connectivity
(RX/TX voltage swing 0-VCC)

I°C {default FC address Oxé1)
Compatible with any microprocessar that supports
UART, or FC protocol

Operating voltage: 3.3V to 5V
Works with any off-the-shelf gabéanic
HDPE dissolved oxygen probe

0.995mA at 3.3V

The Atlas Scientific™ EZO™ class embedded D.O. circuit, is our 6th generation
embedded dissolved oxygen eircult. This EZ0 class D.O. circuit, offers the highest
level of stability and accuracy. With proper configuration the E20 class D.O. cireuit, can
meet, or exceed the accuracy and precision found in most bench top laboratory grade
dissolved oxygen meters T %EID‘DﬂmLunwmmanyuﬁMHgaMm
HD-F’E r:I-reanlved qnygﬂn pmbe.-"mnsmfele:tmde ¢ reacle the DO

st whactiode. This device does not incude & D0, probedsenso

e

Atlas-Scientific.com Copyright 8 Atles Scientific LLC Al Rights Reserved 1



GND

Vee

TX / SDA

RX / 5CL

PGND

Atlas-Schentific.com

cientific

‘K:Atlass

Return for the DC power supply

Operates on 3.3V =55V

All EZO™ elass circuits can operate in either UART mode,
or ’C mode

The default state is UART made.

In UART mode, this pin acts as the transmit (TX) line.
The default baud rate is 9500, 8 bits, no parity, no
flow contral, one stop bit. If standard RS5232
voltage levels are desired, connect an RS232 convert-
er such as a MAX232. If the device is in FC mode, this
pin acts as the Senal Data Line (S0A). The PC protwoecl
reqguires an external pull up resistor on the SDA fine
{rasistor not included),

All EZD™ class circuits can operate in either UART rriode,
or PC mode:

The defaul state is UART mode. In UART maode, this pin
acts as the recepve (RX) fine, If the device is in FC mode,
this pin acts as the Serial Clock Line (SCL). The FC
protocol requires an external pull up resistor on the SCL
fine (resistor not included).

This pin connects to the output lead of a D.O. probe/
sensorelectrode

This pin connects to the ground lead of a DO, probe/
sensorfelectrode

This pin is not ground.
Da not tie this pin to system ground
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q;,ﬁAtIasScientific"

Environmental Robotics

Ezo™
Whien an EZO™ class circuit is first powered up, the boot sequence will begin. This is
indicated by the LED moving from Red to Green to Blue. The boot up sequence takes
1 second. Once the device has booted up, the circuit will output;
*R5<CR=>
*RE<CR:=
Indicating the device is ready for operation.
The Green LED will alsa stay lit, indicating that the EZO™ class dircuit is now operational
in ite default state.
Data output
Mode D.O. {and % saturation if enabled)
UART Units Data Type Format
mall (% sat)  Floating point String or CSV
mb;:h if % saturation is enabled
?data bfm ASCI characters followed by a carfiage return <CR>
m:t;fn? Maxirnum string length: 14 characters
no flow contral If the response code is enabled the EZO™ class circuit will
respond "*OK<CR>" after a command iz acknowledged.
Reading time if an unknown command is sent the 0.0, Circuit will respond
1 reading every second "*ER<CR>" this will happen whether or riot response codes are
enabled.
Probe type
Any off the shalf galvanic HDPE diszolved oxygen probefsensor/elactrode
LEDs:
Enabied
Steady Green= Power on/ standby
Red double blink = Cormmand received and not understood
Green blink per data packet = Cantinuous data streaming
Cyan = taking a reading
Atlas-Scientific com Copyright € Atlas Scentibc LLE  All Rights Reserved 10
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Sensor RTD PT100

Part Number (Prefix): FM/IHA-RTD i
Description: Industrial RTD Head Assembly 57, 117, 17" Mh,,,”o Ha

a1
C

L.

0

=

=

(LT

]

HE SENSOR
ONNECTION

G, Echaevity roustries

Hoad Tyoe | Concul Connection | Prooess Connaction | ATD Bement Range | Sheath Dametes | Sheath Materal | immersicn Lengtn
@ @ & i
I MAHARTD | % X ] u ] H] XE
& = Buminum |F s 347 NPT E = 1/2° NPT H = .45 to B50°C F=0.250% A= 30455 05 = 5%
B=316 56 11 = i*
S
Part Mumyoer ETD Tyoe shoath Longeh | Shesth 0.0, | Shmath Manenal Temparatusa Wiaight
Sarming, Rarge |ounces|
ERAIHA BT AFE HOFE- 05 5" 50 1o 1300°F 14
PR IHA-RTD-AFE 8-FB-11 | PTLO00, 3-wire W 2507 6 S5 {45 to B50°C) o]
FM/IHA RTD AFE H.FB LT 7 11
Head Tyne: Cast auminam, threaded cap with O-ring gasket, 0455 screw & chain, IPET, max temoerature «400°F (304°C)
Process Connecriorc 1727 NPT Conduit Conrection: 374 NPT
Terminal Slock. 55 termaingis and 55 sorews, 3-pole, 08ameC Dasd
Shaath Mabarial: 315 Stainkess stesd
Sensing Sement: Simoke |Singhe) element, 3owine, 100 [ 385 sannum, +- 0.17% msistano tolerance ot 0°C
Mininam inserdon Depth: & nches
Responsa Time Coms@m 9 seonnds {Defined as the Dme "oeTed 0 neach 63.2% af an insETREND0US EMPErEET COEngE
F%R Tima CONELENLS are requined 10 approach: 100% of te D change vaiue)

A& B €
E " § Danm: £3/04/2013
= Rew B i
i ay HOW
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Transmisor analdgico de temperatura WIKA

Instrumentacion de

temperatura eléctrica

Transmisores analogicos de temperatura
Modelo T19.10, rangos de medicion configurables, version cabezal
Modelo T19.30, rangos de medicion configurables, version carril

©

Aplicaciones

® Ingenieria de mstalaciones

m Técnica de generacion de enenga

& Slihuaciion. imamunide: il sl "

Caracteristicas

m Becuciones para Pri00

® Rangos configurabdes {puentes de soldadura)

w Sefaizacson de ermor en caso de rotura de sensor y
e

m Amplio rango de temperaturas ambientes

® Compacto y econdmics

Descripcion

Los transmisores analdgicos de la serie T13 estan dotados
con rangos configurabdes y mmhm

con ermoresistencias. Con la colocacion de puenies de
soldadura puede seleccionarse de manera sencilla un rango
USUANDS gue dehen reaccionar & cors plazo a cambios de
exsgencias.

Los transmisores de temperaiura comsenten la vanacion

de la wia en funcidn de i temp BN una sefial
eléctrca de 4 .. 20 mA. Este modo permite ka ransmision de
oS valores de temperatera de manera segura y sencilla

La precisidn, la monitorizacion y las condiciones ambientales
admisibées estan adaptadas a las exigencias de aplicaciones
e

Hoia Wonica WIKA TE 15003 . 0B2010
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FHoja Wonica WIKA TE 18.03

La caja para el montage en la sonda es acoplable en
cualquier cabezal DIN de la forma B.

Los ransmisores de carril son adecesdos pam los camies
de |a normativa DIMN BN 50022-35.

Pégina ¥ do 4

WIKA

nr'aﬂ. af your business



Datos 1&cnicos Modelos T19.10 y T19.30

Canesitn da 2 4 3 hios
® Mo corfiguade Gosde labrica | modificacan del range pusde makzarse modiare
‘38 spidadurs danto de los fmiles indicados sbepa
® Esténdaed " "C 50 .. «200 30 ... 430
" 0 ... 250 0..80
"~ .- 0 .80
£ @ .. 350 0. 100
o 400 0. 120
® Flengos aspacioles e feibrice. modiicackin de s corfiguracién del rnge oo es
i anlrm 20K ... 50T rinin. spen: 20 K., mi. span: 1050 K)
#juste punta cera 85 aprm =10 Japron. =2 | erroe. 230
Fange de musie soan = apre. 10
Cormanis de maedicion aproa. 0,8 mA
Paslainncin do concucion mias 30 3 por hila, 3 hilos simairicos
Compansacin do purta fie 3
Salida analogicn 4 _. i maA, thonice de 2 hiles
Lirsaitzacién | Linsalmmcin da lmparaiurs segin IEC BOT51 /DIN 43760
Limites de sallds
FRohrs d I sands ik Erdariar, 2 37
Cioriooiouiio da la sonda. ma Escais inderior, « 34
Tiempo de ascenso by, ] o 0,01
Tharmpo du actiecien H 0,1
[churacidn Fasts al primer walor de msdician
Tusa do medisisn | Parmarmnto
Energia suxilior Ug * DC 10 30V del bucle de 4 .__ 20 ma,
A SUE -0V 002 AconPaen Oy UBan ¥
%ﬂhﬁ—iﬁqﬁnﬁ = = 0.8 .
BOTTD, con 230 = B K
Irfunroia ta ln cargs WADDLT |+ 0,08 0
Irfunncia da b snorgis ausiliar = = 0,026
Twmpo de acsentmmisio |5 minutos hasia sicanzor los datos de la hojn donica
Ermor do lineaizanian *= = 0,18
Ermr de reforzermienic % -
Infiunnoia de in compensacien de @ junta Ina -
Conficiants do b iemparaturs GT de e oy S = 02K 0K
A0 85 °C Gpan: = 0.2 K./ 10K
Irfunria e o resistoncies del conducior S-hiloa: £ 0.2 K710 0
§2-hilps: resistoncia dal conducios
Irdmrh cia el i | Conformidad CE segun DIN EM & 132851
Alslamisnte galvanico snire sensor y sail- ha
Haid .. 20 mal
Indicacionas sn % esian resclonados &l span do madicdn Loyends dei numers del
* b e oo i & ot conduobor
12 Tarrtwen st . S i
o Escuia . e =1
¥ Whales A, e s mrvirms bom 3y X e ched P00 e cormemnreedc: ow 3 hilos | =
) Ertmcs e s TEpr— e ——
:n:;;::_‘_' G 800 8. 0T Med  MEZE ONe3
T walcio @ sk mgsenor
Chiagrama de carga
La carga admisie depende de ia tensn del bucle de ! B
i 5 E E
E
Fiiging 2 de 4 Hojm hecnion WiKA TE 15,08 . 082010
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PLC Industruino IND I/O.

INDUSTRUING IND.I/O - PRODUCT DATASHEET. MARCH 2015
Industruino iz an Arduino compatible industrial controller. wwwoindustruing.com

Ind.|/O Datasheet

Ind.I/O Daseboarc Finout
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“A pinlDC

Notes

Industruing ind_iO is the Arduino-compatible equivalent of a PLC. The interface board offers 8
channels of 24V /0, 4 channels of 0-10Y/4-20mA 18bit ADC, 2 channels of 0-10V/4-20mA 12bit
DAC, isolated R5485 transceiver, isolated power zones.

*Power for the main Industruino functions is supplied through the digital field section of the
system. The MCU control section and analeg field section are both galvanically isolated from
the digital field section and each other. When a single power supply is used to power both In-
dustruing and analog peripherals, the GND line of the analog section should be tied to the GND
line of the digital section. If the GND line of the analog field section is not tied to the digital GND
line, any incaming analog signals will appear to be floating

“When operating in an electrically noisy environment it is possible to use a seperate power
supply for your analog peripherals. This will improve the stability of your analog inputfoutput
signals. In this case the GND line of the digital field power supply should riot be tied to the
analog supply's GND line.

*Thie majority of IND.|/O board functions are controlled via i2¢, therefore it requires the “Indic”
Arduin library which can be found on our website's support page.

https:/findustruino.com/pageftechcentre

Specifications subject fo change without notice.
Date: 8.03 2015

78



|

Mounting on 35 mm DiN rail, 4 spacing units wide

Standard input votage 12V i24v

parmissible range, lower limit (DC) 65V

parmissible range, upper imit (DC) RY

Ogralposs. |
Number of digital inputs 8 (shared with digital outputs)

Type of digtal input Galvanically isclated serializer with interrupt

Input voltage range o-32v

Logic HIGH voitage >1v

Logic LOW vokage E<3

Maximum trigger frequency 10 KHz

Protection of digital outputs Short-circuit, over-current, over-temparature, ESD, transients.
Dgralowpuss |
Number of digital outputs 8 (shared with digital outputs)

Type of digital output Galvanically isolated high-side driver (Charge pump NFET)

Output voltage range Tied 10 supply voltage (6.5-32V)

Maximum current per output 26A

Maximum total current 65A

Protection of digital outputs Short-circuit. over-current, over-temperature, ESD, transients.

Number of analog inputs 4

Type of analog inputs Bufferad ADC

Range of voltage measurement 0-10V 7 0-5Vv

Range of current measurement 4-20mA

Switching of voitage / current mode Automatic - in software

Resolution 188t

Conversion rate 18bit: 3.75 Hz - 16bit: 15 Hz - 14b: 60 Hz - 12bit: 240 Hz
Protection of analog inputs ESD., transients.

Number of analog outputs 2

Type of analog outputs Buffered DAC

Range of output vokage o-10v

Range of output current 4-20mA

Switching of voitage / current mode Automatic - in software

Resolution 1281

Update rate 20 KHz

RS485

Isolation topology Isolated from MCU and analog field section
Duplex type Haif duplex

Number of receivers on bus R

Data rate 1 Mbps
Expansion port (direct MCU control)

Isolation topology Isolated from digital and analog field section
Number of pins 14

Voltage level 5v

Protocols supported SP1, 12C, UART, 9 GPI0's

Protection of expansion port ESD. transients.

i
|

LCD 128x64 pixel FSTN with dimmable backlight
Push buttons 3 - push button membrane panel

Ambient operating temparature 0-55°C

Width 71.5mm
Height 87 mm
Depth 58 mm
Weight 150g




Raspberry Pi Modelo B+

Mamaory Card Sot

Raspbarry Pl Model B

The Roepibeimy Pi Model B+ incorponates a rumbsr of enhoncaemeants
and new fechures. improved power consumphion, increased
cannechivty and greater 10 are among the improvemanis fo the
powerful. smoll and lighbesight ARM bosed computer

Broodcom BCMPELE Sol

ARMTT

T WiHE Low Povwar ARMT 17 A0S Appbcotions Processor

Dual Core VideoCore NE Mulbrmedia Co-Processor

Provades Open Gl ES 20 hordware-ocoskenated Openii=, ond
1080030 H. 254 high-profie decods

Copobde of 1Gpielfs, | bGtexslfs or 2A5AL0Ps with fexhure fithering
and DA infrastruchure

B12MB SDRAM

Bocits from Micro 50 cord, running o wemion of the Linw operating
Tt

Bhx Bbw 17mm

Micoro USE socket B 2A

1OV 100 BoweT Ethamet socket

HOMI {rew 1.3 6 1.4)

Composife RCA (PAL and NT3C)

A.5mm jock, HDMI

4 x USE 20 Connechar

A-pin 2.54 mm (100 mil) expanson headar: 220 sirp
Prowiding 27 GPIC pins o8 well 0s +3.3W, +5 WV and GND supply fines:
15-pan MIP Coomesa Senal Inferfoce (C3LT)

Mot populated

Diispary Senial Intarfoce (D8 15 woy fat flex coble connector
witih fwin doto lones ond o clock lane

SO0
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Electrobomba PK

PK

Electrobombas con rodete periférico m

CAMPO DE PRESTACIOMES UTILIZOS EINSTAL ACIONES
= _audal hagta 80 limin 154 0 bor reoom endacas P 30MOCar A% da ImEes, 5 oartiu s abea
® Allea manierdinics ba sk V0B m sy Cqu il g =il e soqresivan o s msteriales 1 os

tonsitugen la sarns.

B sa covfanihdad. smplordad 21 ol wan y per sa wenita g eca
LIMITES DE UTILIZD NS, or apias perd Bl use comestsa s en paohioulsr pea e
diztiirac G el dged augElaies O Foguenos Longues §eam esidn,
nararricackn e huerhas yjardnes
Lairstalacian o dabe rezlzar en lugares tecrados o arckegdes
A b inl=ncierae

Al s avan wiesia el o a lasis Bm
terperaturagcl lizaioa oo W0 SC Fastz 1 63
Ternperdlura anenende Fesi2 #3070 a5 "L sara PE AL
Precdm mbe &9 o Ji8s o fe 3 hgmitas

6.5 bar pora P 0 65 T0E0
- T bar pate PR S0-100- 2001
Funcizmami=to contings 51

PATENTES - MARCAS - MODELOS

i
= ooy peglstrade PRSI A7 CCREFEIEd
P Sopeeie pdlercs o’ 1T 283805

EJECUCION ¥ NORMAS DE SEGURIDAD ttava I AIm 1 arl del s ardua debida 2 b e del face:
EMN 68335 1 EM S0:034-1 e dmpu s de pedndon prelonaanas e incetiidad)
ILL 603351 IEL G341 c € B ok Tomanars regiirato 0" UoTiEd-
CEIG1150 CEl 23
EJECUCION BA M PEDIDD
CERTIFICACIONES .

* Do Gomes an betcas moscadar FET ARGIA 1000
& Salla mecdaion ope al

¥ NrEs untaes
L ]

Frotoocion 12 %5 aarg FE PO 80 0 100 200300

GARANTIA

Z s pegadn ek s coend e er peneales ve sl

1
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Compresor de Aire PTK
|.|£:1mu-tﬂ PTH PRO manual_LOEL2 an:@Lﬂmu 0505 pm. Page 5

Manual del Usuario

—
ESPECIFICAS DE SEGURIDAD PARA COMPRESORES

Fara reducr = rissgo de sxplosion, no rocid Squdos nflamebles &nod area B normal que = motor del
mmlmqﬂ:ﬁ“iﬂluﬁmmﬂmd inflamabde, paede generr una

* Siempre opere la unidad la onidad en un rea been ventada

Los sobeeraes trichlorosthare v doruno de metieno puede, por medios quimios sesoonar con = alumirsa
w0 e alguna pirfure, 5 emos sobveies son usadce, Jsegurese de que el squips de Yoy =a O aero
iraedable wopresor no e ofectade por &l uso de estos sbventes

Murca inhale & aire produciso por & compreor.

Nura e una soddadors cena-del compresor, n ineemie soldar e @ogue de s

Ho use & mmpresor al zire libre mientras lueve o on superfices homedss.

Chezquess '3 presion =ideima o b gue puedsen ser sometidas fx hermamismias gue efa usando.
Fara-evitar & resgo de quemaduras, permita que paries cofemes = eviven antes de un mardeEneiembo
o revisidn.

Este seguno de leer bodhs o etiquetas en ios comensdores de pintura o otnes materiales para ser rocacos.
Siempre leve puesics amieojos de sgquridad o gafas wsando = compresor de aire.

Mo interte zjustar el reemuptor de presion o e | vkl de Bberacion

Drenar fa humedad del tengue diariamente. Esto ayudari a preverss b cormossan.

Guarde ef compresor 8l menos & 300 mm de i pared para segurar vertilacian.

Protej la menguer de aee y &f able de poshies danos.

Ingpemione pars puntos désies y sustituym 5§ e necssario 1 !

Use solo menguer de aee adicional en vez de wna aserda de eviension pam prevenr lz pendica de
potenoay &l dafio poaible al morbor.

Despuss de periodes mucho tempo de raiwjo, b partes methlicr exteme podrian eser et
Sermpre apague @ unidad antes de desconectar el cable de la cormente de energla.

Verifigue normalmenie & nivel de aozite de iz onidad. Este debe 2star siermgye cerea ded arado rojo que
indica iz warille de medidon.

Degpuss de o ol coempresorn, apagues |s unichd, desconecte e suminsiro de erengia y aba vk de
safida pam liberar ln presdn. Mo imbentan quitar cusiquier parte de b maguina mientras &tz esia baso
E#&ﬁtﬂtmmhmtmmmﬁmmnm
tuerpa. Mo intenite ofstruir [a slbids de are con: su dedo o cuslguisr parte de su nuerpo.

Advertenciz En ouso de gue une linsz de aire sea cortads o rota, debe ser apegado en e mmpreson o
irt=rie agarar la manguers, sseguress de que no haya nadie con neqo de kesion, spacue & compresor y
GuUitE @ manguers

ESPECIFICACIONES TECNICAS

wmm_m
POTERCIA BEOW - 1
il 1
1 - 1 Fi
CAPATIDAD DE TAMCILE 280 -1
m% - T18PS
MIVEL OE (] 5a0B
PESD 21 -
AISLACION CLASE |
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AC 22041938 PTK PRO manual_LO 812 mmﬂ.@@mmm 05406 pom. Page 8

= TK

Manual del Usuario

CABLE DE EXTENSION

* RBeemplace los cables danados inmeediztamente. El uso de cables danados puede dar
descargas eléciricas, guemar o electrocutar.

* 5i =5 necesano un cable de extensitn, debe ser usado un cable con el tamano adeousdo de
los conductores. La tabla muestra el tamafio comects para usar, dependi=ndo en la longitud
del cable y el rango de amperaje especificado en la etiqueta de identificacion de la maguina.
5i estd en duda, == el rango praximo mas grande. Siempre e ables de extension listados
en UL y CGA

TAMARDS RECOMENDADCS DE CAELES DE EXTENSION

2V
Mange de amperage Longrtsd del cabds
de |3 herramienta

i TEm TOORT 3m
3-6 18 AWG .'L’..l:_'.l'IIhTI'n-2 16 AWG 1,_5r|1m1
[ 16 AW 2 Smmé 14 AW 3,00mme
B-1 14 AW 3,00mm? 12 AWG 4,00mm?

INSTRUCCIONES DE OPERACION

1. Cuando wutilice &l compresor, localicelo en una superficie nikelada, =nown lugar intermao s=m,
limpio, y con suficiente wentilacion. Preste espedal atencitn a la entrada de pobeo en el an=a
de trabajo. En caso de encontrarse demasiado polvo en el ambisnte, filtre e aire como
corresponde o cambie k2 localizacion del compresor.

2. Chegues gque o drowito de gas no se enoeentre bloqueada, todo componente tiene un
fenomeno anormal antes de su utilizacon, luege enchufe &l cable de poder a la fuente de
energia (=l enchafe debe poseer una beena toma a tiemra). El motor del compresor
oomenzard a funconar, acherd e walor electromagnetico, cierre &l dincwito de gas wacio,
complete ks aplicacion y comience ks operacion. fosme cada cirouito de gas).

3. Cuando &l manametro indique que ha llsgado a s mayor presion dada, & controlador de
presicin se activard, desconectando automaticamente &l compresor. 5 2| compresor s detiens
por otno motivo gue no s=a |a subs de presidn o la nEpension de la fuente de poder, =
compresor woleerd a funcionar cuando la presidn de tangue baje a la presion minima del
punio de comtrol, restsurando ks elechricidad.

4. Conecte ka boca de la wakvula u=ando el conducto de suministro de aire, abra bas vaholes de
escape para que el suministro de gas s=a ermiado al equipo directaments. Cuando =
manometn indigue gue la presion ha bajado al minimo de presion admitida, o compresor
s& cerrard automaticamente y este 5= reinicard. [Esta presion minima fue preestablecida por
la fabrica y los usumrios no podran ajustaria por si mismcs).

—-
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UNIDAD CONDENSADORA

UNIDADES

CONDENSADORAS
MEDIA / ALTA TEMPERATURA

LUNITE R22/ R-4044

R -
O

HERMETIQUE J

LaraCliernsucas benaraes

=Compresor L'UNITE HERMETIGHLIE = Presdstato de seguridad a tarado fijo para Aita/Baja Presidn
= Condensador en chapa Galvanizada = Caja de conexidénes eléctricas con bomes identificados
= Forzador'es con Grilla's protectorais o Componentes metalicos protegides con peviura Epoxi Homeada

=Tubo Recibidor con lave de servico

Rendimiento Frigorfico {Kcalf) m -
=

L4
= B
B
2272 3340 4936 | 2250 |1 8| s1o | s20|4s0] =2
227z | 2743 | 3240 4535 | 2250 [ 1] 8| 510 s2a [aso] 5=
2503 | anes | 3612 s714 | 223 |1 wa| 510|620 [as0] =2
2503 | 3041 | 3512 | a577 | 57e4 | 2250 |1 350 | 510|520 |450] 53
7 12 [Foucasaww  [aenaso| 5 3064 | a7sa | 4480 | 5300 | 6533 | 7eva | ac00 [1]400] 7e | ac] eso|ema]sen]es
|2 12 [Foucesair | asnaso] & 3064 | 3750 | 4421 | saoo | esas | 7ova | 400 [2[3s0] 78 | 2| con]s0s|a4n]ea
3 |roucsssou  |ssnaso] & 3541 | 4418 | 5344 | 6307 | 707 | ovea | 8300 | 1]spa| e | am| sse|sm]sin]ins
3 [roucesser  [seuam] & | 3541 4415 | 5344 | 6357 | 7907 | a71a | 4300 [2]3sa] 7 | 2| =0 5o [44n] 0]
5 |Foucesen  Jaseais| o soes | 6323 | 77om | szoe | 11828 | 14947] 8300 1] spa]1 ws] 12 as4]sm|aan] ]
5 [|roucsserr  [senaimo| 5065 | 5333 | 7702 | sz9s | 11528 | 14347| so00 [2]4ne] 1 vs] 12]i0ed] 51 [sen]zs]
& |Foucsssar  [asoaso| o | a7ss| 2001 | s2ze | 7e2a | 2171 | vavss| 13050 16265] seo0 |2[400]1 18] va2]ioed| s1a]ssn]aa]
7 12 |Foucessen | sanise] 12] sns2 | sa17 | reov | sass | 11149] 13337 167se | s0ans] 12600 | 2| s00| 1 we] sim]iar]es [avi f2s]
10 |Foucsizo | sswaso] 12| sevs | 778 | sazos] 12e53] 15660 19843 24003 | 28563 12600 | 2] s0a] 1 3m] sw]eair] 7es | Ti0fzzs]
12 |roucsian  |seoase] 12| s1oe | 7ea1 [10813] 13471 | 16704 | 20008 25607 | 32367 12600 | 2] S0 1 3] s eai7] 76| asn]zas]

_ URIDAGES CIORIDESMOTRAY
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Anexo 2. Programacion del PLC, LabVIEW y Raspberry Pi.
Programacion PLC

sketch_aprl3a g

e FROYECTO PALMAR DEL RIO
THIVERIIDAD POLITECHNICA 3SALESTANL
QUITO - ECUADOER
Z01la

i

AiConfimiraciones Iniciales PLC Industruino v madulo Ethernet.
F#Libreriaz afiadidas

typedef uintd_r J0CEET:
#include <5PI.h-

#include <Ethernet.hs

#define WS500_ETHEENET 3HIELD
#include <Indio.h>

#include <Class_define.h>
#include <Wire.l

#include <UC1701.h-

#include <3impleModbuzsilave.lr-

AfConfimuraciones LDC (tamafio, brillo, simbolos)

static TC1701 led:

static const byte billolDC = 26; //brillo del LDC

gtatic const byte LCD_WIDTH = 1Z28; 7/ ancho LDC

static const byte LCD_HEIGHT = 6d; /7 altura LDC

F#8imbolo °C

static const byte DEGREE3 CH&E = 1:

static const byte degrees_glyph[] = { 0«00, 0Ox07, 0«05, Ox07, 0«00 }:
A4 Configuracion del modulo Ethernet

byvte mac[] = {0xDE, 0xiDl, OxBE, 0xEF, 0xFF, OxEE!; // Direccion MALC
byte ip[] = {192,1658,10,112}; 7/ Direccion IF del Industruino

byte serwer[] = {192,163,10,110}; 7/ Direccion IPF del servidor
EthernetClient client;

A/Confimiracion funcidn Mills
unsigned long tiempo = 0;
unsigned long €_actualizado = 0;
unzigned long t©_delay = &00000;

fiwariables del sistema SCADA

Fdwariables ph

float Vwalor:

double phWalor=0;

int Walvuala Acido=d4; //Electrovalwila fcido conectada al CH
int Walvuala Basico=5;//Electrovalviala Basico conectada al CHS
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Sivariables del sistema 3CADA

S iwariables ph

float ¥walor;

double phWalor=0;

int Valvula Acide=d4; //Electrowvalvula icido conectada al CH4
int Valwala Basico=5;//Electrovalvula Easico conectada al CHS

Aiwariables Temperatura

float miValor:

float temp;

int Sistema Enfriamiento=2Z; //%3istema de enfriamiento conectada al CHL
int Resistencia Calefactores=1://FResistencia Calefactora conectada al CHZ
float war:

float ward:

Sivariables Oxigeno Disuelto

int Compresor = 3; //Comnpresor de Alre conectada al CH
float sensorvall:

float ox;

floac DO;

float wariD;

Fiwariahles Niwvel
float niwel;

fiVariables Seriales

float dat;
float datl;

float datz:

void setup ()
i

S/Configuraciones Modbus v Ethernet

nodbuz conficure (eserial, 9600, ZERIAL _8NZ, 1, Z, HOLDING _REGS_3IZE, holdingRedgs):
nodbuz update comms (9600, JERIAL_8NZ, 1):

Ethernet.beginimac, ip):

SiConfigquracion Inicial LED
pinflode (billolDC, OUTEUT)
analogiirite (billeLDC, 100} ;
led.beging);

lcd. createChar (DEGREES _CHAR, degrees_glyph):
lcd, setCursor (g, 0);

led.oprint ("3ISTEMA BIORREACTOR™) ;
led,setCursor(le, 1):

led.print ("PALMAR DEL RIO "):
led,setCursor (15, 292

led.print ("COCA - ECUADOR™) :
J/Eztado Inicial de laz Wariables
war=0;

warZ=0;
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war(D=0;
nivel=1500;

SfConfigquraciones Estados Iniciales EfS del Industruino
Indio.setdDCResolutionild); //Fesolucion ADC
J/Configquraciones de puertos analogicos ¥ digitales
//Entradas Analogicas.

Indio.analogReadMode (1, wh): // Canal analogico CHL de entrada de 4 a 20 mk.
Indiao.analogReadMode (2, wh): 7/ Canal analogico CHZ de entrada de 4 a 20 mb.
Indin.analogReadMode (3, wh): 7/ Canal analogico CH3S de entrada de 4 a 20 mb.
Indiao.analogReadMode (4, V10):// Canal analogico CHA de entrads de 0 a 10 W.

Sf5alidas Digitales
Indio.digitalMode (Jistewa Enfrismiento,00TPUT); // Zalida digital
Indio.digitalMode (Resistencia Calefactores,0UTPUT); /7 Salida digital
Indio.digitalMode (Conpresor, 0UTPUT); /) Zalida digital
Indio.digitalMode (Valvula Acido,00TFOT): /7 Salida digital
Indio.digitalMode (Valvula Basico, OUTPUT): // Salida digital
Sfestados iniciales
Indio,digitallrite (Sistema Enfriamiento,LOW); /¢ // Salida digital apagada
Indio.digitallirite (Resistencia_Calefactores, LOW): // Salida digital apagads
Indio.digitalllrite (Compresor,LOW) : // Salida digital apagada
Indio.digitallirite (Valvala &cido, LOW): /¢ SJalida digital apagada
Indio.digitallirite {¥Valvula Basicao, LOW): // Zalida digital apagada
delay (5007 ;
}
J/Lazo principal
void loopi)
i
A4Funciion Millz para mandar informacion a la base de datos cada 10 minutos
Ciempo = wmilli=g);
if(itiempo > t_actualigado + €_delay) || (Ciempox=30000 && tiempoL=30500))
{
t_actualizado = tiempo;
ethernet(];
'
ffLazo principal de laz trez wariablez del siztema 3CADA
Temperatural);
pH():
ooy
A/ Iupresion datos Seriales por el puerto Seriall, conectado al SCADA en LabVIEW
Serial.print("a"™);
Serial.print(dat);
Serial.print("b™);
Serial.print({datl);
Serial.print{"c"):
Serial.print({dat2);
Serial.print{"d");
Serial.print{niwel):
Serial.princlni™e™):
delay(200] ;
}
J/Lazaoz secundarios
4/ Progracion wariable de Temperatura
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woid Temperatural)
i
mdvalor = Indio.analogRead(2) :/sLectura del PT100 en el canal analogico CHZ
temp= mh¥Valor:
int m=§.02;
tenp= (n¥tenp)+67.91;
temp=(tenp-100) f0,385;
dat=tenp;
S A Iupresion Datos LCD
led.setlursoril, 4);
led.print ("Temperatura: ™) ;
led.print(tenp, 2):
led.princ(™ S0O01C ™) ;
A4Control por Histérisis
if [tewpx=30)
i
var=29,5;
}
if [(temp<zd.5)
i
varza=25.0;
}
A/CUANDO Li TEMPERATURA EZ MATOR A& 30°C ACTIVO E1 3I3TEMA DE ENFRIAMIENTO
if [tempx=war)
i
Indio.digitallWlrite (distena Enfriamientao, HIGH);
Indio.digitallirite (Resistencia Calefactores, LOW):
'
if(temp=29.5)
{
war=40;
Indio.digitaliWrite (3istema_Enfriamiento, LOW):
'
A/CUANDO L4 VALVULA E3 MENOR A 25°C ACTIVA Li RFE3ISTENCIA CALEFACTORA
if(tenmp<=wvarZ && Cemp=0.0)
{
Indio.digitalWrite (Resistencia Calefactores, HIGH):
Indio.digitalWrite (3istema Enfriamjientao, LOW):
'
if(cenp==25.0)
{
Indio.digitalfrite (Resistencia Calefactores, LOW);:
wvarzZ=0;
'
if [rtemp<=-50.0)
{
Indio.digitalllrite (Resistencia Calefactores, LOW);
Indio.digitallirice (3istema Enfriamiento, LOW):
'
A/%ensor de Tewmperatura/s/FIN//S
}
FEAFREidf i i i i it i it df i i i s d i f i i d s drdi i i s i i drididdddidiirididdfridddftiisirsris
/ Progracion wariable de pH
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woid pH ()
i
Vwalor=Indio.analogRead(4); //Lectura de la sonda de pH en el canal analogico CH4
ph¥Walor=3, 5*Vwalor;
datl=phValor;
SiImpresion Datos LCD
led. setfursor({l, &)z
ledoprinc(TpH: )2
led.print{phValor, 2):
ledoprint(™ ph');

S/CONTROL POE HISTERISZIS

if [(ph¥Walor»0.0 && phValor<5.5 )

i
Indio.digitalllritce (Valwila Basico, HIGH):
Indio.digitalllrite (Valvula Acido, LOTY:

}
if (phValore==5.5]
i
Indio.digitalllrite (Valvala Basicao, LOW):
h
if [(ph¥Walor>6.5)
i

Indio.digitalllrice (Valwila Acido, HIGH):
Indio.digitalllrite (Valvula Basicao, LOW):

h
if (phValor«<=6.5) //final walores a cambiar

{
Indio.digitalllrite (Valvala bcidao, LOW):
'
if (phValor<=0.05)
{
Indio.digitalllrite (Valvula Acidao, LOW):
Indio.digitalllrite (Valwvala Basico, LOW):

'
FEPEEREEdE i i r i i i i ddd i i i s i d i s r i rrrr i i r it ri i iiiiididiiris
A4 Progracion wariable de Oxigeno disuelto
woid 0D
{
sensorVall=Indio,analogFead(3): //Lectura de la sonda de 0.D. en el canal analogico CH3
oX=|ZenzorW¥all - 1.71) * (&.84 - 5.0) 7/ (3.1s - 1.71) + 5.0;
DO=fox - 4.0) *# (20.0 - 0.0) / (20.0 - 4.0) - 3.0;
datz=D0;
SAImpresion Datos LCD
lcd, setCursor(l, &6);
led.print("0=ig. D.: ") ;
led,.print(D0, 2);
led.print (™ mwgfL™)
Jdcontrol por histerisis
if (DO->10.2)

{
varlh=9.5;
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}
if (DO<=9.8)
i
warih=10.2;
}
if (DO<=warol)
i
Indio.digitallWrite (Conpresor, HIGH) !
warlh=10.2;
+
if (DO>warol)
i
Indio,digitallirite (Conpresor, LOW):
warlD=9.5;
}
if (Do, 0)
i
Indio,digitallirite (Conpresor, LOW);
varlh=9.7;

}
/4 Progracion modulo Ethernet
woid etherneti)
{
if (client.connectiserwver, &§0)>x0)
[ /F Conexion con el servidor

client.print ("GET /bio.php?tenp="): // Enwviamos las wvariables del sistema 3CADA por GET
client.print(dat);
client.print("«PH="]};
client.print(datl);
client.print(T&02=";
client.print(datZ):
client.print("anivel="7];
client.print(nivel);
client.println(™ HITTPFA1.07)
client.println("User-Agent: Arduino 1.07);
client.println();
}
if {lelient.comnected()) i)

client.stopi);:

Blient.flushi);

delay(100) ;

}
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Programa (.vi) de LabVIEW
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Programacion Raspberry Pi

Captura Base de Datos

<?php
/[ config.php
// Credenciales
$dbhost = "localhost”;
$dbuser = "biorreactor”;
$dbp355 = ”3333333*”;
%dbname = "sensores”;
// Conexidn con la base de datos
$con = mysqli connect{$dbhost, $dbuser, $dbpass, $dbname);
require(“config.php");
// Leemos los valores que nos llegan por GET
fvalor = mysgli real escape_string($con, § GET['valor']);
// Esta es la instruccidn para insertar los valores
$query = “"INSERT INTO valores{valor) VALUES{'".$wvalor."')}";
// Ejecutamos la instruccidn
mysgli_guery($con, $query);
mysgli close($con);
2

Script Twitter

#!/usr/bin/env python
import tweepy
import MySQLdb

#(laves y accesos gue te proporciona twitter
CONSUMER KEY = 'S Ssmasmssmssnssns !
CONSUHER:SECRET o R I R G D G Rl Y

ﬁCCESS_KEY = '"EZmasmasmassassaEs

ACCESS_SECRET oA DA AT I DA DA DAL DA AT DA DA DA 0 e e

#(Con esta operacion nos autentificamos
auth = tweepy.0OAuthHandler{CONSUMER_KEY, CONSUMER_SECRET)
auth.set access token({ACCESS KEY, ACCESS SECRET)

# Establecemos la conexidn con la base de datos

bd = MySQLdb.connect("localhost","user” , "**&xx&" “cangores" )
#Captura del ultimo dato proporcionado de la BD
cursor.execute("SELECT VERSION()"™)

dato = cursor.fetchone()

#impresion del tweett
% = tweepy.API{auth)
¥.update_status(dato)

Envio de respaldo al Correo Electronico

#Funcidn cron en raspberry pi

#Publicacion cada 20 minutos de un tweet

#Envio respaldo de datos todos los dias

11 19:88 * = * sudo python capturaBD.py

15 19:88 = = = mpack -s "Respaldo de Base de Datos" /home/pi/capturaBD.py ==*===%@gmail.com
f28 = = = * cydo python twitter.py
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Anexo 3. Diagrama de instrumentation P&ID.
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Anexo 4. Diagrama unifilar de mando y fuerza Actuadores.
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Anexo 5. Entrevista realizada a Ing. Rene Asipuela.

Entrevistador: ;Qué tiempo dura una produccion de plaguicidas?

Entrevistado: Se demora un total de tres dias dependiendo de los nutrientes y reactivos

Entrevistador: ;Cuantas variables se desean controlar?

Entrevistado: En total tres variables fundamentales, las cuales son temperatura, pH y

oxigeno disuelto.

Entrevistador: ;Cual es el rango de temperatura que se desea manejar? y ;Que actuadores

se involucra?

Entrevistado: El rango de temperatura aceptable es de 25 a 30 °C, con un valor méximo de
33°C y un valor minimo de 22°C. Se desea accionar una resistencia calefactora y un

sistema de enfriamiento para mantener ese rango.

Entrevistador: ;Cual es el rango de pH que se desea manejar? y ;Que actuadores se

involucra?

Entrevistado: El rango de pH es de 5.8 a 6.2 pH y se activan dos electrovalvulas que libran

de dos depositos diferentes reactivos basicos o acidos dependiendo el caso.

Entrevistador: ;Cudl es el rango de oxigeno disuelto que se desea manejar? y ;Que

actuadores se involucra?

Entrevistado: El valor de oxigeno disuelto en el liquido debe ser mayor o igual 10 mg/L,

si el valor baja activa un compresor de aire.

Entrevistador: ;Como llevan el registro actual de las variables que intervienen en el

proceso? ;Desea hacer alguna modificacion?
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Entrevistado: Se registra manualmente en una hoja de datos y lo que se desea es que se
realiza de manera automatica y que se presente informes diarios al correo personal del

usuario.

Entrevistador: ;Desea algiin requerimiento adicional?

Entrevistado: Como primer detalle si funcionan los elementos mecanicos y eléctricos que

cuenta la empresa depender de ellos.

Ademas de la visualizacion de las variables en tiempo real de todo el sistema en cualquier
parte del mundo y que se notifique al usuario de forma automatica cuando los paradmetros

de las variables de encuentren fuera de los rangos establecidos.
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Anexo 6. Analisis diario de las variables del sistema.

DIA 1
Variable Media Error relativo porcentual %  Varianza  Desviacion estandar
Temperatura 29,537 0,592 0,8312 0,911
pH 6,037 0,595 0,045 0,213
Oxigeno Disuelto 10,537 - 0,389 0,624
DIA 2
Variable Media Error relativo porcentual %  Varianza  Desviacion estandar
Temperatura 29,475 0,596 0,816 0,678
pH 5,912 0,632 0,064 0,213
Oxigeno Disuelto 10,263 - 0,176 0,420
DIA 3
Variable Media Error relativo porcentual %  Varianza  Desviacion estandar
Temperatura 30,15 0,577 0,46 0,678
pH 5,9 0,833 0,045 0,213
Oxigeno Disuelto 10,307 - 0,184 0,429
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