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Resumen
En el presente trabajo de titulacion se desarrolla el disefio e implementacion de un
sistema SCADA en el proceso de conversién de residuos plasticos en hidrocarburos
liquidos por medio de pirdlisis. Se seleccionaran los elementos de instrumentacion
necesarios para monitorear y controlar las variables que intervienen en el proceso y se
trataran los datos leidos de la planta en un controlador central, el cual, también
ejecutard un programa para el HMI y el algoritmo de control de temperatura para
mantener el reactor a 400°C. Las sefiales de control para los actuadores se enviaran a
dos microcontroladores secundarios utilizan un protocolo de comunicacién que se
conoce como MQTT el cual se ejecuta sobre el modelo TCP/IP y a través de los
elementos de control final activaran los actuadores para mantener las variables del
proceso en los valores deseados. Adicionalmente se implementara el monitoreo de la
planta de pirdlisis por medio del 0T con la plataforma Thingsboard y recurriendo al
servicio de e-mail para notificar estados criticos de la maquina. Finalmente se analiza el
funcionamiento del proceso en base a la velocidad de calentamiento que puede
entregar la resistencia eléctrica y a su vez se valida la hipétesis referente a una mejora
en el proceso y que permita tener un seguimiento continuo de la planta durante toda su
operacion.

Palabras clave:

e SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition)
e |OT (Internet of Things)
e PIROLISIS

e SCRIPTING PYTHON
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Abstract

In this degree work, the design and implementation of a SCADA system in the process
of conversion of plastic waste into liquid hydrocarbons by pyrolysis is developed. The
instrumentation elements necessary to monitor and control the variables involved in the
process will be selected and the data read from the plant will be processed in a central
controller, which will also execute the program for the HMI and the temperature control
algorithm to maintain the reactor at 400°C. The control signals for the actuators will be
sent to the actuators. The control signals for the actuators will be sent to two secondary
microcontrollers using a communication protocol known as MQTT which runs on the
TCP/IP model and through the final control elements will activate the actuators to
maintain the process variables at the desired values. Additionally, the monitoring of the
pyrolysis plant will be implemented through IoT with the Thingsboard platform and using
the e-mail service to notify critical states of the machine. Finally, the operation of the
process is analyzed based on the heating rate that the electrical resistance can deliver
and in turn the hypothesis regarding an improvement in the process is validated and that
allows to have a continuous monitoring of the plant throughout its operation.
Keyword:

e SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition)

o 10T (Internet of Things)

e PYROLYSIS

e PYTHON SCRIPTING
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Capitulo |
1. Aspectos generales
1.1. Planteamiento del problema

Entre los problemas medioambientales en la actualidad estan el cambio
climético, contaminacién de suelos y aguas, la deforestacion, la sobreexplotacién de
recursos. entre otros. Algunos de estos efectos son provocados principalmente por los
combustibles fésiles y el tratamiento inadecuado de los residuos sélidos.

La investigacion cientifica y experimentacion ha permitido el desarrollo de
procesos mecanicos, quimicos, térmicos, fisicoquimicos, entre otros, para aprovechar
los residuos derivados del petréleo. Este es el caso del reactor de pirdlisis, que permite,
a través de una reaccién quimica, obtener dos tipos de sustancias, tales como
biocarbones y biocombustibles que pueden ser usadas en el sector del transporte y
energético.

Este proceso de pirdlisis involucra el control y monitoreo de las variables que
forman parte de la reaccion, las cuales son muchas veces controladas por el operario, lo
gue puede interferir en los resultados debido al error humano. Esto se puede optimizar
con la instrumentacion adecuada y la automatizacion del proceso.

Con el disefio e implementacién de un sistema de control en el proceso de
conversién de residuos plasticos en hidrocarburos liquidos mediante pirdlisis, haciendo
uso de técnicas de control y monitoreando todas sus variables en un HMI, para mejorar
el octanaje del hidrocarburo a obtener, permite al estudiante adquirir un mayor
conocimiento y experiencia en la automatizacion y control de procesos quimicos, en un
area aun no muy explorada por parte de los estudiantes de ingenieria Mecatrénica e
investigadores de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE, lo cual beneficiaria en

su perfil académico.
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1.2. Antecedentes

La produccion de plasticos ha ido aumentando con el pasar de los afios, ha
reemplazado materiales como metales, ceramicas y maderas debido a las mdltiples
aplicaciones que se le puede dar y a la demanda (Mancheno, y otros, 2016).

No obstante, los productos plasticos, como muchos de los polimeros artificiales
derivados del petréleo, no son biodegradables y muchos de estos son incluso nocivos
por su composicion quimica, ademas que su reciclaje, especificamente del EPS, es
dificil a gran escala y no resulta rentable. Por tanto, se han desarrollado distintos
procesos mecanismos, quimicos y térmicos para poder obtener derivados a partir de los
desechos plasticos. Los procesos termoquimicos como la pirélisis y gasificacion son
una buena alternativa estudiada por la comunidad cientifica para aprovechar estos
residuos (Bellén, Tovar, & Mufioz, 2017).

El estudio del proceso de pirdlisis con residuos plasticos para obtener derivados
resale a mas de 20 afios. En la investigacion “Estudio de la pirdlisis de residuos
plasticos de polietileno y neumaticos usados” realizada en 1996, menciona que se
realizan experimentos a velocidades de calefacciébn moderada y a temperatura
constante para posteriormente analizar los resultados obtenidos con las condiciones
planteadas (Conesa, 1996). Hasta la actualidad se han desarrollado diversos reactores
de pirdlisis en los cuales se obtienen diferentes derivados con distintos tipos de materia
y condiciones fisico-quimicas, tal es el caso de la investigacion de (Gordillo, 2018)
denominada “Disefio y simulacion de un equipo generador de biocarbén utilizando
materia organica residual”; en donde detalla el disefio del pirolizador que emplea
residuos solidos organicos como materia prima para obtener biocarbon, analizando su
calidad luego de ser obtenido con tres valores de temperatura diferente.

Como se ha observado en estos proyectos, es indispensable el control y

monitoreo de las variables como temperatura, flujo y tiempo, que afectan directamente a
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la calidad de las sustancias resultantes de la reaccion y de otras variables como nivel y
presion que permiten optimizar y automatizar el proceso. Gracias a las técnicas de
control, instrumentacién moderna y software de modelamiento matematico y simulacion,
se ha podido optimizar la produccion y calidad de biocombustibles a partir de desechos
plasticos. En el proyecto de tesis de (Guio & Navarro, 2019) se comparan distintas
técnicas de control como la compensacién por analisis grafico, compensacion por lugar
geométrico de las raices y controlador-observador por espacios de estado para
determinar que la velocidad de descomposicion del plastico es independiente a las
diferentes presentaciones, cantidades y temperaturas empleadas; y que todas las
curvas de temperatura presentan un comportamiento subamortiguador.

En otro estudio se ha desarrollado el sistema de control para la produccién de
bio-metanol integrando una red neuronal no lineal mediante la herramienta Simulink de
Matlab, obteniendo un mejor control de la temperatura del reactor de pir6lisis (Kasmuri
N. , Kamarudin, Abdullah, Hasan, & Som, 2018).

En la actualidad la obtencién de biocombustible con un reactor de pir6lisis
eficiente es una alternativa de solucion potencial en el sector del transporte y
generacion de energia, debido al agotamiento de las reservas de petréleo y al impacto
ambiental generado por sus derivados (Kasmuri N. H., Kamarudin, Abdullah, Hasan, &
& Som, 2017).

1.3. Justificacién e importancia

El desarrollo de equipos modernos e innovadores son de vital importancia en los
laboratorios de la Universidad de las Fuerzas Armada ESPE Sede Latacunga. Esto
permitira a los estudiantes e investigadores realizar practicas, y con ello afianzar los
conocimientos adquiridos para en un futuro proponer nuevos temas de investigacion
basados en las técnicas de control y analisis quimico de sustancias de reaccion y

sustancias obtenidas, que involucrara la parte petroquimica.
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El uso de control moderno para estos tipos de procesos industriales no ha tenido
una presencia considerable dentro del Ecuador. Se conoce que los proyectos
desarrollados dentro del pais se centran tanto en la parte quimica como en la parte
mecanica, ademas, de que todo su proceso se lo realiza manualmente. Es importante
realizar un control automatico mediante la adecuada instrumentacion para asi aumentar
la eficiencia de las sustancias obtenidas y a su vez evitar posibles accidentes dentro de
la planta.

Proveer de una herramienta didactica basada en un proceso real, brindara al
estudiante mayor conocimiento y experiencia sobre la operacion de un proceso que se
emplea a nivel industrial, ya que, involucra varias areas de conocimiento como lo es la
mecanica, quimica, instrumentacion y control para la automatizacion.

1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo general

Disefiar e implementar un sistema SCADA en el proceso de conversion de

residuos plasticos en hidrocarburos liquidos por pirélisis mediante técnicas de control y

monitoreo del proceso por medio del internet de las cosas.

1.4.2. Objetivos especificos

¢ Investigar sobre el proceso de pirdlisis utilizado para la obtencién de
hidrocarburos, analizando las variables involucradas en el sistema y a su vez los
diferentes métodos de control que pueden aplicarse a un reactor térmico y

catalitico.

e Disefiar un algoritmo de control que permita la operacion correcta del reactor
térmico y el catalizador, evaluando su eficiencia con respecto a otras técnicas de
control simulando el proceso en software que permita el estudio de sistemas de

control.
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e Seleccionar todos los equipos de instrumentacién como sensores y actuadores,
para el correcto monitoreo y control de las variables necesarias en el proceso de
pirdlisis.

¢ Implementar el control desarrollado en un dispositivo de adquisicién y

procesamiento de datos realizando el monitoreo mediante un HMI y a su vez la

supervision del proceso de pirdlisis haciendo uso de loT.
e Realizar las pruebas de funcionamiento del control para el proceso de pirdlisis.
1.5. Hipotesis

¢ Disefio e implementacién de un sistema SCADA en el proceso de conversion
de residuos plasticos en hidrocarburos liquidos por pirdlisis con la instrumentacion,
técnicas de control y aplicacion del 10T, permitira mejorar el funcionamiento del proceso

y el seguimiento del estado de la planta?
1.6. Variables de la Investigacién

1.6.1. Variable Independiente

Sistema de control del proceso de pirdlisis

1.6.2. Variable Dependiente

Mejorar funcionamiento del sistema automatizado
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Capitulo 1l
2. Fundamentacion tedrica
2.1. Residuos Solidos

El consumo de los plasticos en la sociedad moderna se estima que crece un 4%
en cada afio y también representan un 12% de los residuos sélidos urbanos a nivel
global. Su uso se ha extendido en muchas industrias como lo son: industria alimenticia
(envases, botellas de bebidas, bolsas, etc.), en la fabricacion de elementos en la
industria automotriz, vivienda, entre otros (Correal Magda, 2021).

El término plastico hace alusion a diferentes polimeros de estructura
macromolecular que puede ser moldeada mediante calor o presion, los cuales son
derivados del petréleo. Sin embargo, el desarrollo y uso en gran volumen de este (til
material no tiene un equilibrio en el ecosistema, ya que, el reciclaje de los residuos
soélidos se da en menor impacto. De los residuos plasticos generados, se estima que
solamente se recicla menos del 15%.

Los residuos solidos plasticos tienen como principal caracteristica su largo
tiempo de descomposicion el cual depende del tipo, tamafio, y el proceso de
degradacién asociado ha dicho plastico, en general se conoce que estos residuos
tardan en descomponerse al menos 100 afios (Martinez, 2020).

En la tabla 1, se hace referencia a los tipos de plasticos, generalmente hallados
en los residuos sélidos urbanos son: polietileno y polipropileno en mayor cantidad,
mientras que se encuentran en menor proporcion el poliestireno, cloruro de polivinilo,

polietileno tereftalato, entre otros (Ojeda, 2019).
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Plasticos en residuos soélidos urbanos

Sigla Nombre Usos y aplicaciones
Polietileno . . .
PET Botellas para bebidas, aceite y otros alimentos.
tereftalato
Polietileno Envases y botellas para productos de limpieza
PEAD/HDPE  de alta y para produex pieza.
. Membranas impermeabilizantes
densidad
Policloruro a -
PVC - Canierias, electronica
de vinilo
Polietileno
PEBD/LDPE de baja Bolsas, separadores, guantes
densidad
PP Polipropileno Tapas de botellas
PS Poliestireno Vasos y recipientes para alimentos, aislantes.
Comprende: policarbonato (PC), nylon,
- Otros acrilonitrilo butadieno estireno (ABS), entre

otros.

Nota. Tomado de EL blog Verde by Tendenzias, por (Esther, 2020)

(Arandes, Bilbao, & Lopez, 2004) afirman que hay diferentes métodos para el

reciclado de los residuos plasticos denominados: primario, secundario, terciario y

cuaternario.

¢ En el tratamiento primario se establecen operaciones mecanicas para

obtener un producto con caracteristicas similares al original

e El tratamiento secundario consiste en la fusion, los residuos son convertidos

en productos de diferentes formas y con mayor espectro de aplicaciones.

e En el tratamiento terciario se recurre a procesos quimicos para la

transformacion de los residuos en hidrocarburos.
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¢ El tratamiento cuaternario, consiste en la incineracién para recuperar
energia, aunque es contrarrestado por los impactos ambientales negativos

que genera.

2.2. Pirdlisis

El proceso de pirdlisis es aguel donde se produce la degradacién de distintos
tipos de sustancias como desechos plasticos o biomasa cuando se somete a un
aumento gradual de temperatura y esto sucede en un ambiente inerte, es decir, libre de
oxigeno. El proceso de pirdlisis es un poco complejo desde la parte quimica, ya que, es
la base para poder desarrollar un buen sistema de control, este se lleva a cabo a través
de una secuencia de reacciones en las que intervienen diferentes factores como lo son:
la estructura y composicion del polimero, la tecnologia utilizada, la velocidad de
calentamiento, el tiempo de resistencia, la velocidad de enfriamiento y la temperatura
del proceso.

(Castells, 2012), menciona que los productos que se generan por la degradacién

de la sustancia dentro del reactor son:

e Gases, la corriente de gas que contiene hidrogeno, metano, mondxido de
carbono, diéxido de carbono y otros varios gases, dependiendo de la
composicion del material escogido como materia prima y de las condiciones
de operacion.

e Liquidos, la fracciébn condensable a temperatura ambiente, integrada por una
agrupacion heterogénea de vapores consiste en alquitranes y/o bien aceite
gue contiene sustancias quimicas tales como &cido acético, acetonay
metanol.

e Un coque o char residual consiste en carbono casi puro mezclado con el

material inerte que entra en el proceso.
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Este proceso fisicoquimico constituye una etapa previa a la combustién o a la
gasificacién, también se encuentra como un proceso industrial, por lo que, el proceso de
pirdlisis se aprovecha de diferente manera.

(Ceupe, 2018) en su documento ¢,Qué es la pirdlisis?, indica que este proceso
se puede clasificar en:

e Pirdlisis convencional: se usan equipos rotatorios o de conocidos como de
lecho movil e incluso horno de parrilla. En cualquiera de los casos, los
sistemas pueden ser directos e indirectos.

e Pirdlisis rapida: se incluyen los sistemas de polvo en suspension.

e Pirdlisis instantaneo: para este tipo se promete el lecho fluidizado en dos
etapas, en el que se produce la combustion de un sélido y esto es lo que

transfiere calor al sistema.

En la tabla 2, se visualiza la comparacion entre los diferentes procesos de
pirdlisis, tomando en cuenta aspectos como: temperatura y velocidad de calentamiento,
tiempo de resiliencia y producto mayoritario.

Tabla 2

Comparacion de los procesos de pirdélisis

Velocidad de .
Temperatura ) Tiempo Producto
Proceso calentamiento . i L
°C R resiliencia mayoritario
Cls
. Gases 5 s Chary
Convencional 500 2 Sélido horas condensables
A temperaturas
moderadas
Rapid 400 a 800 >2 G 1 <2 ’
apida a ases S 500°C,
condensables
Gases e
: <0. .
Instantanea >600 >200 Gasez 0.5 hidrocarburos
ligeros

Nota. Tomado de KeeUI Solar por, (Oscar, 2021)
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2.3. Variables del proceso

De acuerdo con (Espinoza & Naranjo, 2014) es muy importante conocer las

variables y pardmetros que influyen en el proceso de pirdlisis ya que esto afecta

directamente en el producto que se obtendra.

Temperatura: La temperatura es un factor muy importante, ya que ayuda al
rompimiento de enlaces quimicos de las moléculas y ademas determina la
velocidad de descomposicion térmica y estabilidad de las materias que
ingresan al reactor. A temperaturas elevadas, aproximadamente 600 °C, se
producen moléculas gaseosas simples, A temperaturas mas bajas, de 400 °C
aproximadamente, se obtienen productos liquidos mas viscosos.

Presion: Este parametro tiene efecto tanto en el proceso de pirdlisis dentro
del reactor, como en la obtencion de productos. Se ha determinado que a
presiones elevadas el rendimiento de gases no condensables incrementa, la
consecuente disminucion de producto liquido, lo cual desfavorece el
resultado.

Velocidad de calentamiento: Este factor junto a la temperatura son de
suma importancia en el proceso de pirdlisis, pudiendo clasificarse en pir6lisis
lenta o convencional y pirélisis flash. En la pir6lisis lenta, donde el tiempo en
gue se ejecuta puede durar horas o hasta dias, facilita la obtencion de la
fraccion sélida. En la pirdlisis flash la transmisién de calor es la que controla
la descomposicion, facilita la formacién de liquidos a temperaturas mayores a
400°C.

Tiempo de resiliencia: Un tiempo extenso de resiliencia de los compuestos
volatiles favorece la formacion de compuestos gaseosos. La temperatura es

la que determina principalmente el tiempo de reaccion que se necesita.
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o Catalizadores: La implementacion de catalizadores en el proceso de pirdlisis
admite trabajar a rangos de temperatura mas bajas, y en funcién de los

catalizadores empleados, es méas selectivo en los productos obtenidos.

2.4. Degradacion térmica de plésticos

La temperatura es una variable sumamente importante dentro del proceso de
pirélisis de residuos plasticos, debido a que, influye en el producto final que se desea
obtener.

En el estudio “Obtencion de combustibles a partir de residuos plasticos”
realizado por (Proafio & Crespo, 2009), se identifica que a temperaturas menores a
300°C se obtiene la acumulacién de un producto solido resinoso, que representa la
cantidad de residuo plastico que no ha sido degradado totalmente, razon por la cual no
se trabaja con temperaturas inferiores para evitar los bajos rendimientos de combustible
liguido. La mayor cantidad de productos liquidos se obtiene aproximadamente a 400 °C
y 2 horas con una composicién de 4,3 % de gases, 76,19 % de liquidos y 19,512 % de
sélidos.

El andlisis térmico de los residuos plasticos es indispensable para poder tener
un mejor monitoreo del proceso y para poder implementar un control automatico.

Segun (Badia, 2007), el analisis que permiten evaluar determinadas propiedades
fisicas y quimicas por sometimiento a la muestra de un efecto térmico. El resultado de
cada uno de estos métodos es una curva, en algunos casos llamada termograma.

Las técnicas de analisis térmico adquieren especial relevancia en el estudio y
caracterizacion de materiales plasticos puesto que aportan una informacion muy
importante, Util para las siguientes aplicaciones:

e |dentificacion del tipo de plastico

e Intuir las condiciones de operacién y transformacion del polimero
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e Evaluar las posibilidades de reciclado de los diferentes materiales

En la figura 1 se presenta un resumen de las principales técnicas de analisis térmico,

mencionando variable medida, gréfico y aplicaciones respectivas.

Figura 1

Principales técnicas de analisis térmico
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fractura.
Construccién
diagramas de fases.
Comportamlento del
solido

Nota. Tomado de Caracterizacion termogravimétrica de las operaciones de reprocesado

de poli (tereftalato de etileno) (PET), (p. 104), por (Badia, 2007)

2.4.1. Anélisis Termogravimétrico

Se basa en la determinacion de la pérdida de masa de los materiales en funcién

de un programa de temperaturas controlado. Lo resultados que aporta son muy

apropiados en el estudio de la degradacion y comportamiento en servicio de materiales.
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Segun (Badia, 2007) el analisis termogravimétrico puede realizarse siguiendo diferentes
metodologias:

e Termogravimetria isoterma, en la cual la masa se registra en funcion del
tiempo a temperatura constante.

e Termogravimetria cuasi-isoterma, en la cual se calienta la muestra hasta
temperatura constante mediante un programa de temperaturas crecientes de
muy bajo gradiente.

e Termogravimetria dinamica, en la que se calienta la muestra mediante una
rampa de temperaturas usualmente lineal. Este caso es el mas habitual de
ensayo.

e Termogravimetria iso-step, se trata de alternar rampas isotermas con

dindmicas.

En la figura 2 se representa el diagrama para las diversas metodologias de
ensayo termogravimétricos dependiendo la temperatura aplicada.
Figura 2

Diagramas T-t para las diversas metodologias de ensayo

A
T isotermo
T T dindmico
I e EEmmAEmsmmms—— - ——-————-——
1 ‘_-l'
i -
] ’1," .
i . iso-step
J’"’ '_..'
t " - “'
llf ._-l'
1 ,l*_-‘___'_,-"'. ————— - N
PR [
------ cuasi-isctermo
-

Nota. Tomado de Caracterizacion termogravimétrica de las operaciones de reprocesado

de polimeros (tereftalato de etileno) (PET), (p. 105), por (Badia, 2007).
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2.4.2. Interpretacion clasica de una curvatermogravimétrica

El analisis termogravimétrico segun (Badia, 2007) proporciona como resultado

un termograma o curva termogravimeétrica. Esta conformada por una curva sigmoidal

con uno o varios tramos dependiendo de la naturaleza quimica de los componentes y

de la composicion de la muestra, como se m

Figura 3

Curva termogravimétrica (TG) y su curva der

uestra a continuacion en la figura 3.

ivada de primer orden (DTG)

T

Nota. Tomado de Caracterizacion termogravimétrica de las operaciones de reprocesado

de polimeros (tereftalato de etileno) (PET), (p.

La curva DTG, es el resultado de la pri

106), por (Badia, 2007)

mera derivada de la curva

termogravimétrica, donde las caidas de maxima pendiente de la curva TG,

corresponden a maximos en la curva DTG. A partir del estudio de la curva TG se puede

realizar, cuantitativamente, la caracterizacion de la pérdida de masa al aumentar la

temperatura.

A temperaturas bajas, hasta 150°C, la pérdida de peso corresponde a la pérdida

de componentes volétiles en el sistema como agua, disolventes organicos de bajo peso

molecular o gases absorbidos.
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A temperaturas entre 150-250°C puede detectarse la pérdida de componentes
de bajo peso molecular como aditivos, agua de cristalizacién, plastificantes o incluso
primeros productos de descomposicidén a bajas temperaturas.

A temperaturas superiores a 225-250°C se inicia hormalmente la degradacién
térmica, cuya evolucion depende del tipo de atmdsfera utilizado en el ensayo, de tal
forma que cuando el andlisis termogravimétrico, se realiza en presencia de oxigeno o
aire recibe el nombre de degradacién termo-oxidativa.

A temperaturas superiores a 500°C se produce la carbonizacién de compuestos
hidrocarbonados cuya degradacién térmica no conduce a la formacion de fragmentos
volatiles, quedando como residuos junto con las cargas o aditivos inorganicos no
degradables. Si el ensayo se realiza en atmédsfera oxidante, el residuo carbonizado se
gasifica por transformacion en anhidrido carbénico y los residuos inorganicos quedan
como cenizas de 6xidos metélicos o sales no oxidables.

De acuerdo con (Badia, 2007) los parametros que caracterizan la pérdida de masa
en funcion de la temperatura son:

e Temperatura de degradacion (Tdeg): Se obtiene como el pico de la curva

DTG, pues a partir del punto medio del tramo recto de la curva TG puede
llevar a error experimental. Este término es bastante usado para caracterizar
y comparar materiales.

e Temperaturas de inicio y final de la degradacién (TO y Tf): Proporciona
informacion acerca del rango de temperaturas en el que se produce la
pérdida maxima de material.

e Pérdida de masa y Cantidad de Residuo restante (%pérdida y %residuo):
Determinan la medida con la que la masa ha disminuido a causa de la

temperatura, asi como el porcentaje de residuo (cenizas) que no se quema.
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Estos parametros, graficamente se muestran a continuacion, en la figura 4.

Figura 4

Parametros caracteristicos de los termogramas

DTG

Bresduo

: 4
v

Nota. Tomado de Caracterizacion termogravimétrica de las operaciones de reprocesado

de poli (tereftalato de etileno) (PET), (p. 108), por (Badia, 2007)

2.5. Sistema de control aplicado a una planta

El control automatico ha desempefiado un papel vital en el avance de la
ingenieria y en cualquier operacion industrial que requiera el control de temperatura,
presién, humedad, flujo, etc.

Las teorias de control que se utilizan habitualmente son la teoria de control
clasica o convencional, la teoria de control moderno y la teoria de control avanzado, en
la cual se pueden identificar subcategorias como el control robusto, control adaptivo,
control por Idgica difusa, control neuronal, entre otros.

Dentro de la teoria de control moderno y clasico se puede encontrar los
conocidos controladores PID y los PID modificados que a su vez tienen distintos

métodos para sintonizacion, como el de Ziegler-Nichols (Ogata, 2010).
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Cuando el sistema que se quiere controlar es conocido de forma exacta, se
puede asociar a un modelo mateméatico que defina su comportamiento. Si el sistema en
cuestion se lo considera aislado del entorno, el analisis en lazo abierto bastaria para la
resolucion del problema de control.

Sin embargo, al considerar la presencia de perturbaciones externas o las
relaciones de entrada/salida no son del todo conocidas, lo cual se acerca mas a la
realidad, lo idoneo es emplear un esquema de control de lazo cerrado (Guio & Navarro,
2019).

2.5.1. Modelado

Para realizar el disefio del modelo de un sistema se debe empezar a partir de
una prediccién de su funcionamiento para que posteriormente pueda disefiarse a
detalle. La prediccion se basa en una descripcion matematica de las caracteristicas del
sistema, a la cual se le denomina modelo matematico.

Regularmente el modelo matematico se trata de una serie de ecuaciones
diferenciales que describen el comportamiento del sistema como modelo teérico.
Sistemas lineales y no lineales:

Sistema lineal: En este caso las ecuaciones que describen el modelo son
lineales, se les aplica el principio de superposicion.

Sistema no lineal: No se aplica el principio de superposicion. Existe dificultad
matematica, normalmente se los aproxima a modelos matematicos lineales.

Sistemas dindamicos y estaticos:

(Pendino & Crespo, 2015) diferencian a los sistemas dinamicos y estaticos en
base a sus salidas.

Sistema dinamico: Si su salida en el presente depende de una entrada en el

pasado.
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Sistema estético: Su salida en curso depende de la entrada en curso. En este
caso la salida no cambia si la entrada no cambia. En el dinamico la salida cambia con el
tiempo cuando no esta en equilibrio.

2.5.2. Técnicas de control
2.5.2.1. Regla de Ziegler-Nichols para sintonizar controladores PID

Este método de Ziegler-Nichols se basa en las caracteristicas de la repuesta
transitoria de una planta dada para determinar los valores de ganancia proporcional Kp,
del tiempo integral Ti y del tiempo derivativo Td. Existen dos métodos para la
sintonizacién de controladores que se explica a continuacion.

Primer método

Empleando este método, la respuesta del sistema a una entrada escalén
unitario, que se visualiza en la figura 5, se obtiene de forma experimental. Si el sistema
no tiene integradores ni polos dominantes complejos conjugados, su curva de respuesta
al escalon unitario, tiene forma de S, con esta condicién se puede aplicar el método.

La funcidn de transferencia que describe la curva de la figura 5, se aproxima

mediante un sistema de primer orden con un retardo.

Figura 5
Respuesta al escaldon unitario de una planta

IJL I
N ——
-

| Planta
u(f) (1)

Nota. Tomado de Ingenieria De Control Moderna, (p. 569), por (Ogata, 2010)

Como se puede observar en la figura 6, la curva de respuesta en forma de S se

caracteriza por dos parametros: el tiempo de retardo L y la constante de tiempo T. Estos
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valores se obtienen dibujando una linea recta tangente en el punto de inflexién de la

curva de respuesta en forma de S y determinando las intersecciones de esta tangente

con el eje del tiempo y con la linea c(t) =

Figura 6
Curva de respuesta en forma de S
clf)

r

K

/

- .
™ Linea tangente en el
punto de inflexion

/-—

Nota. Tomado de Ingenieria De Control Moderna, (p. 569), por (Ogata, 2010)

Ziegler y Nichols sugirieron establecer los valores de Kp, Tiy Td de acuerdo con

la ecuacién que se muestra en la tabla 3.

Tabla 3
Parametros
Tipo de _
Kp Ti Td
controlador
P T/L 00 0
Pl 0.9 T/L L/0.3 0
PID 1.2 T/L 2L 0.5L

Nota. Tomado de Control Digital Teoria y Practica, (p.198), por (Garcia Jaimes, 2009)
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Segundo método

En el segundo método, primero se fija Ti infinito y Td a cero. Empleando solo la
accion de control proporcional, se incrementa Kp desde 0 hasta un valor critico Kcr,
para que la salida tenga oscilaciones sostenidas. En el caso que la salida no presente
oscilaciones sostenidas para cualquier valor establecido de Kp, entonces no es posible
aplicar el método. La ganancia critica Kcr y el periodo Pcr se determinan

experimentalmente como se muestra en la figura 7.

Figura 7

Oscilacion sostenida con periodo Pcr

e(f)

-
AWAWA
| VARV

Nota. Tomado de Ingenieria De Control Moderna, (p. 571), por (Ogata, 2010)

Para hallar los valores de Kp, Tiy Td, Ziegler-Nichols sugirieron las ecuaciones

gue se presentan en la tabla 4.

Tabla 4

Ajuste de controladores por el método de la ganancia limite

Tipo de ,
Kp Ti Td
controlador
P 0.5Kcr 0 0
Pl 0.45Kcr 1/1.2Pcr 0
PID 0.6Kcr 0.5Pcr 0.125Pcr

Nota. Tomado de Control Digital Teoria y Practica, (p.197), por (Garcia Jaimes, 2009)
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Las reglas de sintonia de Ziegler-Nichols han demostrado ser muy Uutiles.
Particularmente a plantas cuya dindmica se conoce. En estos casos, hay disponibles
muchos métodos analiticos y gréficos para el disefio de controladores PID, ademas de
las reglas de sintonia de Ziegler-Nichols. (Ogata, 2010)

2.6. Adquisicién de sefiales

En los procesos industriales es indispensable la adquisicién, medicién y
obtencidn de las diferentes variables dependiendo la aplicacion ya que, a partir de esto,
dependera la toma de decisiones para implementar en el controlador del proceso.
Teniendo en cuenta esto es también muy importante la adecuada seleccion de la
instrumentacion de la planta.

La adquisicién de datos es el proceso de obtener un valor medible de un
fendbmeno eléctrico o fisico como voltaje, corriente, temperatura, presion o sonido. Un
sistema DAQ consiste en cuatro elementos esenciales para que pueda lograr con su
objetivo, estos son:

e Sensores y transductores

e Acondicionamiento de la sefal

¢ Hardware de medidas DAQ

¢ Computador con software programable

La figura 8 representa el proceso para realizar la medida de un fenébmeno fisico

o0 eléctrico y representarlo en un ordenador (National Instruments, 2012).
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Figura 8

Partes de un sistema DAQ

Sensor Dispositivo DAQ PC
@ E ‘
Acondicionamiento Convertidor Software Software
de Senales Analogico-Digital Controlador de Aplicacion

Nota. Tomado de Partes de un sistema DAQ, por (National Instruments, 2012).

2.6.1. Sensores

Son dispositivos que tienen la capacidad de transformar una magnitud fisica
como temperatura, presion, humedad, valor de pH, entre otros, en una diferencia de
potencial o una variacién de intensidad. En resumen, realizan una conversion de
energias y suministran informacién sobre el estado y tamafio de la magnitud.

Para que el sensor pueda proporcionar una sefial eléctrica, es indispensable que
exista una propiedad que cambie en funcion de una determinada magnitud que pueda
percibir el sensor segun el material de fabricacién y que exista una relacién entre dicha
magnitud y el fendmeno fisico que sea predecible, suave y estable.

Un ejemplo, es la relacién que se da en los conductores entre su resistencia al
paso de la corriente y la temperatura, a mayor resistencia mayor temperatura.

2.6.2. Acondicionador de sefial
El acondicionamiento de la sefial tiene como objetivo proporcionar una sefial que

sea aceptable por parte de las DAQ a partir de los datos obtenidos por el sensor. Los
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niveles de voltaje que suelen admitir las tarjetas de adquisicién de datos van entre unos
margenes determinados: -10V a 10V, 0V a 10V, 0V a 5V, 0V a3.3V, entre otros.

Segun (Estrada Roque, 2018) las funciones principales que debe cumplir el

acondicionador son:

e Transformacion: Los sensores pueden proporcionar una diferencia de
potencial o intensidad. Generalmente las DAQ admiten diferencias de
potencial, por tanto, si el sensor entrega una variacion de corriente, esta
debe ser transformada.

e Amplificacion: La sefial entregada por los sensores suele tener una
magnitud bastante pequefia, por tanto, esta debe ser amplificada para que
pueda ser detectada correctamente por la DAQ. La sefial amplificada debe
estar en el rango de operacion de la tarjeta.

e Conversion por medio de optoacopladores: El objetivo de esta conversién
es aislar el sistema eléctrico de los sensores del sistema eléctrico de la DAQ
para evitar usar tierras comunes, esto se obtiene al transformar la sefial
eléctrica en optica (luz).

e Filtrado: Con el filtrado se pretende eliminar o reducir en lo posible ruidos de
alta frecuencia que pueden alterar la correcta medicion.

e Excitacién: Hay varios sensores que requieren de una excitacion, ya sea por
corriente o tension, para producir la variacion proporcional a la magnitud a
medir.

e Linealizacion: No todos los sensores tienen una variacion lineal, a veces es

necesario realizar célculos para convertir la respuesta del sensor en lineal.
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2.6.3. Tarjeta de adquisicion de datos

De acuerdo con (Smith, 2020) las tarjetas de adquisicién de datos se encargan

de la conversion de sefiales desde analégica a digital (ADC) y la comunicacion con el

ordenador.

2.6.4.

Las caracteristicas més relevantes de una tarjeta de adquisicion de datos son:

Numero de canales analégicos: Indica la cantidad de magnitudes distintas
que se puede adquirir con la misma tarjeta.

Velocidad de muestreo: Cuanto mayor sea la velocidad de muestreo mejor
representacion obtendremos de la sefial analdgica.

Resolucion: Viene dada por el numero de bits del ADC que se utilizan para
representar cada muestra.

Rango de entrada: Indica los margenes entre los que debe estar la sefal de
entrada para que pueda ser convertida.

Capacidad de temporizacion: Permite funcionalidades como poder controlar
los momentos en los que se debe leer una sefial, identificar las veces que se
ha producido un evento, generar ondas de acuerdo con el reloj, entre otras.
Forma de comunicarse con el computador: Puede ser mediante entrada-
salida por interrupcion, que es lo mas comun y mediante acceso directo a la

memoaria. Cuando el flujo de datos es elevado.

Computador de procesamiento

El computador es el elemento que recibe toda la informacién que viene desde el

sensor pasando por la DAQ, y aloja el software de aplicacion que permite adquirir,

analizar y presentar datos de medidas.
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Estos datos puedes ser simplemente presentados en un interfaz grafico, o a su
vez, pueden ser parte de un sistema de control que se programa para cumplir alguna
funcién especifica (Mora, 2011).

2.7. Parametros de un interfaz humano maquina

Un Interfaz Humano Maquina, o HMI por su abreviacién en inglés: Human-
Machine Interface. Es la herramienta que sirve de conexion entre el proceso y los
operarios de una planta industrial, esto sirve para monitorear y controlar de manera
adecuada el proceso.

La interfaz humano maquina tiene como funciones: visualizacion de la
informacion en tiempo real, suministrar contenido grafico sobre el proceso y controlar
las variables del sistema.

Las aplicaciones de una HMI pueden comprender la implementacién desde un
sistema sencillo, hasta un avanzado sistema de control y monitoreo. (Autycom, 2018).

Segun (Rodriguez, 2013) un HMI se puede ver desde tres puntos de vista
distintos:

e Modelo de usuario: El usuario tiene su vision personal del sistema y esta

debidamente capacitado para monitorear y controlar el proceso a su cargo.

¢ Modelo del programador: Esta conformado por los elementos que manipula

el programador, como la base de datos. Entre sus conocimientos incluye la
plataforma y herramientas de desarrollo. Sin embargo, no necesariamente
tiene la habilidad de brindar al usuario el modelo mas adecuado segun su
exigencia.

e Modelo del disefiador: Se encarga de combinar las necesidades e ideas del

usuario y los materiales que dispone el programador para poder disefiar el

producto software.
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Uno de los objetivos de una interfaz es reducir la dependencia del usuario de su
propia memoria no forzandole a recordar informacién que podria tener disponible en
pantalla o repetir operaciones ya realizadas.

2.7.1. Reglas para el disefio de interfaces

Para el disefio de interfaces, (Rodriguez, 2013) considera tres reglas basicas que
se desglosan mostrando algunas de las funciones de cada regla, como se describe a
continuacion.

1. Dar control al usuario: El disefiador debe dar al usuario la posibilidad de

realizar su trabajo de manea facil y que pueda adaptarse a sus exigencias, el
usuario debe sentir que tiene el control del sistema.

Permitir al usuario usar teclado o mouse.

Permitir al usuario interrumpir y reanudar la tarea.

Utilizar mensajes y textos descriptivos.

Permitir al usuario manipular objetos de la interfaz.

Reducir la carga de memoria del usuario.
2. Reducir la carga de memoria del usuario: Evitar que el usuario tenga que
memorizar y recordar informacion.
e Aliviar la carga de la memoria de corto alcance (mantener los Gltimos
datos introducidos).
e Proporcionar indicaciones visuales de donde esté el usuario, que
hace y que puede hacer.
e Proporcionar atajos de teclado.
e Asociar acciones a los objetos.
3. Consistencia: Permite al operador emplear el conocimiento obtenido al usar

otros programas.
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e Consistencia a la realizaciéon de trabajos.

o Consistencia en los resultados.

e Consistencia del aspecto estético.

e Permitir la libre exploracion de la interfaz, sin miedo a consecuencias

negativas.

2.7.2. Consideraciones del disefio
Segun (Rodriguez, 2013), existen varias guias de disefio desarrolladas por
expertos y comités, a continuacion, se citan algunas de ellas en cuanto al disefio:
¢ No saturar de objetos en la pantalla, y los presentes deben estar bien
distribuidos.
¢ Demasiada simetria puede hacer las pantallas dificiles de leer.
e Asimetria = activo, simetria = sereno.
¢ Elementos de tamafio y color similares se perciben como pertenecientes a un
grupo.
e Asumir errores en la entrada del usuario.
o Disefiar para el usuario, no para demastrar los propios conocimientos

tecnologicos.

Unos buenos graficos no salvaran a una mala interfaz.

En resumen, el HMI debe estar enfocado para el usuario. Debe ser un medio
abierto y sencillo que facilite la interaccién y que simplifique las tareas de la actividad que
ésta realiza.

2.8. Estudio y analisis del internet de las cosas
Internet de las Cosas o |oT por sus siglas en inglés, es una innovacion

tecnoldgica tiene como objetivo conectar los elementos que se usa diariamente a
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internet, con el objetivo de aproximar cada vez mas el mundo fisico a la digital y esta en
creciente desarrollo su implementacion en la industria.

De forma simple Internet de las Cosas trata de objetos conectados entre si por
medio de la red. Estos intercambian informacién para facilitar o crear diversas acciones.

Segun (Valois, 2018) para que algo asi pueda ocurrir hay un conjunto de tres
factores que necesitan ser combinados para que una aplicacién funcione dentro del
concepto de Internet de las Cosas. Estos son: dispositivos, la red y un sistema de
control.

Los Dispositivos: Son todos los elementos tales como: refrigeradores, carros,
lamparas, o0 sensores - actuadores a nivel industrial.

La Red: Es el medio de comunicacién, son tecnologias como Wi-Fi, Bluetooth y
datos moviles (3G y 4G).

El controlador: Es necesario para que todos los datos adquiridos de los
dispositivos a través de red sean procesados, entonces ellos son enviados para un

sistema que controla cada aspecto y hace nuevas conexiones.
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Capitulo Il
3. Diseiio del sistema SCADA
3.1. Especificaciones del usuario para el proceso

El propdésito de este capitulo es identificar las caracteristicas técnicas del
proceso de pirdlisis y determinar los componentes necesarios para la creacion del
sistema SCADA, el cual controlara el funcionamiento de la maquina donde ocurrira la
reaccion.

Como primer paso es esencial identificar las variables que se necesitan controlar
y monitorear en el proceso para obtener el producto deseado. Partiendo de la revision
bibliogréafica y guia de los tutores se determind que para el proceso de pirdlisis térmica
es necesario obtener datos de temperatura y masa en un tiempo especifico, ya que
estas variables influyen directamente en el producto que se obtiene de la reaccién
guimica.

La temperatura de degradacion del polimero oscila entre 400°C a 450°C
mientras que, para la transformacion de estado sélido a liquido se requiere
aproximadamente entre 90°C a 130°C, estos valores son obtenidos de manera
experimental y a través del estudio termogravimétrico del polimero en particular (Badia,
2007).

El proceso que se plante6 disefiar es un reactor continuo CSTR en donde se
tendra una entrada de materia prima en fase liquida, a diferencia del convencional
reactor batch o por lotes. El material que ingresa al reactor debe estar precalentado a
temperatura de 90°C a 130°C, pero no debe superar este valor porque empezaria a
degradarse el polimero y generar gases.

La masa que va a reaccionar dependera de las dimensiones fisicas del reactor;
en este caso, el volumen es de 10 litros segun (Balseca & Carrera, 2022), pero se

recomienda operar al 50% de su capacidad nominal, por lo tanto, en los 5 litros se
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pueden alojar aproximadamente 4,5 Kg de materia prima, este dato se obtiene con la

formula de la densidad.

ye (1

TS

M=V=xp (2)

1000cm3® 0.9gr
* *
1t cm3

Donde M es la masa, V el volumen y p la densidad aproximada del polimero.
Ademas, como se disefara un sistema continuo, se tendra una tolva de alimentacion
gue inyectara la materia prima a medida que se va consumiendo la masa del polimero
dentro del reactor y se va transformando en gas debido a la reaccién térmica.

El proceso se realiza a presién normal, aproximadamente a 1 atmésfera, asi que
los elementos no estan sometidos a grandes presiones que puedan generar fallas
mecanicas; sin embargo, por motivos de seguridad es necesario monitorear esta
variable y colocar una valvula de alivio.

El agitador, el cual realiza la mezcla del material liquido al interior del reactor, es
importante para que mantenga un calor homogéneo en toda la materia prima; por tanto,
se requieren bajas velocidades, de entre 30 rpm hasta 70 rpm.

Los gases que se van generando dentro del reactor pasaran por una columna de
reflujo que sirve como filtro y seguiran por el intercambiador de calor para que se
condensen y se transformen en liquido. Este sistema tiene que mantenerse a bajas
temperaturas para que se pueda condensar la mayor cantidad de gases generados y
asi aumentar la eficiencia de produccién. La temperatura recomendada para la
condensacion es de entre 2°C a 5°C

En la tabla 5 se especifican las variables del proceso para una reaccion de

pirélisis segun las personas especializadas en la materia.
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Tabla 5

Plasticos en residuos soélidos urbanos

Variable Caracteristicas

Degradacion del polimero entre 400°C a 450°C, fusion del

Temperatura polimero entre 90°C a 130°C, condensacion de los gases
2°Cab5°C
Masa 4kg a 5kg
Tiempo del ah
proceso
Presion 2 atm maximo
Velocidad del
agitador 48 rpm

Nota. Especificaciones del proceso para tener en cuenta

3.2. Seleccidon de los dispositivos de instrumentacién del proceso

Una vez especificadas las variables directas del proceso de pirdlisis, es
necesario analizar que dispositivos de instrumentacion se deben emplear para
satisfacer los requerimientos de operacion del reactor.
3.2.1. Seleccion de las camisas de calentamiento

La temperatura del material que se inyectara al reactor debe ser de 90°C a
130°C y dentro del reactor la temperatura de operacion debe ser de entre 400°C a
450°C, grados a los cuales el plastico comienza su degradacion. Debido a estas
condiciones, se requiere de un sistema de calentamiento para alcanzar las
temperaturas de dichos sistemas.

El sistema de calentamiento que se empleara para incrementar la temperatura
esta conformado por resistencias eléctricas y un circuito de potencia que permita regular

el voltaje y corriente entregado a la carga que a su vez permite controlar la temperatura.
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Para calcular la potencia de las resistencias, se requiere obtener la cantidad
calorifica necesaria para elevar la temperatura del material desde la temperatura
ambiente hasta 130°C para la tolva y 400°C para el reactor, por tanto, se procede a
calcular con la siguiente férmula:

Q=m=cx*xAT (3)

Donde:

Q: cantidad calorifica

m: masa del material a calentar

c: calor especifico

AT variacién de la temperatura

% (403.15 — 293.15)°K = 340461

Quy = 1.629Kg * 1900 1=

El calor necesario para elevar la temperatura del material en la tolva hasta
130°C es de 340461J, con este dato se puede calcular la potencia eléctrica necesaria

para alcanzar dicha temperatura empleando la siguiente férmula

p=2 (4)

Cnxt

Donde:

P: potencia eléctrica

Q: cantidad calorifica

n: eficiencia de transferencia de calor del sistema

t: tiempo para alcanzar la temperatura deseada

B 340461 B
Py = cos = 810.62W

07*1WMn*T—r
min

De la misma forma se realiza el calculo para el reactor, considerando que varia

el valor de la masa a calentar y el tiempo de calentamiento.
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Qreac = 4.5Kg * 1900 4

% (673.15 — 293.15)°K = 3249000/
gx°K

3249000
Py = o5 = 1719.04W

0.7 * 45min = 1—5
min

El calor necesario para elevar la temperatura del material en el reactor hasta
400°C es de 3249000J y la potencia eléctrica requerida es de 1719.04W

Estos valores calculados de potencia son para llegar justo a la temperatura
especificada, pero es necesario sobredimensionar con un factor de seguridad para
evitar que la resistencia se darfie en el caso de superar esta temperatura en el tiempo
estimado que dure el proceso. La empresa OHMIO recomienda dimensionar las
resistencias con el doble del valor calculado obteniendo los siguientes valores de
potencia, los cuales sirven para seleccionar las resistencias disponibles en el mercado
(Ohmio, 2019).

Py, = 810.62W % 2 = 1621.24W
Py, = 1719.04 * 2 = 3438.10W

Con los datos calculados anteriormente se procede a seleccionar resistencias
eléctricas de tipo tubular. Para la tolva se escogié una resistencia de 1800W que era el
valor inmediato superior al calculado disponible en el mercado, misma que opera a
110Vac o 220Vac; se trabaja con una alimentacion de 220Vac para no tener una
corriente elevada. En cuanto al reactor se selecciond una resistencia de 3800W que de
igual manera se puede operar a 110Vac o 220Vac.
3.2.2. Seleccion del elemento de control para las camisas de calentamiento

Como elemento de control final para las dos resistencias se requiere de un
circuito para controlar el angulo de disparo de una carga de corriente alterna conocido
también como un circuito de control de fase. En el mercado existen diferentes modulos

gue permiten hacer el control del angulo de disparo, pero éstos estan disefiados para
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una potencia baja por lo cual se decide disefiar el circuito de control de fase para las
camisas de calentamiento.
3.2.2.1. Disefio del circuito de control de fase.

Para proceder con el disefio de este circuito se toma en cuenta la potencia de
cada resistencia eléctrica; que para la resistencia de la tolva tiene una potencia de
1800W y para la resistencia del reactor se tiene una potencia de 3800W, teniendo en
cuenta que se tiene una alimentacion de 220Vac, entonces se selecciona un TRIAC de
16A y 24A respectivamente para la resistencia de la tolva y el reactor.

Elementos necesarios para el circuito de control de fase.
¢ Resistencias
e Opto - Triac
e Opto - Transistor
e Disipador
e TRIAC’s
e Puente de Diodos
Para realizar el disparo del Triac correctamente, se tiene en consideracion las
especificaciones técnicas del tiristor y del Opto-Triac para poder dimensionar las
resistencias necesarias para el circuito.
En la figura 9 se observa las caracteristicas técnicas principales del Triac
BTA24, destacando su corriente nominal de 25A y su corriente de compuerta IGT= 35 a

50mA.



57

Figura 9

Datos técnicos del Triac

Main features

Symbol Value Unit

r(RMsS) 25 A
Vorw/VRRM 600 and 800 v

IGT Q) 3510 50 mA

Nota. Las caracteristicas técnicas completas del BTA24, se pueden observar en el

apartado de anexos (Anexo Al).

En la figura 10 se muestran las caracteristicas del tiristor que forma parte del

Opto-Triac MOC3021.

Figura 10

Datos técnicos del MOC3021

QOUTPUT DRIVER
Off-State Output Terminal Voltage VDRM 400 Walis
Peak Repetitive Surge Current Hem 1 A
(PW = 1ms, 120 pps)
Total Power Dissipation @ Ta = 25°C PD 300 mvy
Derate above 25°C 4 MW C

Nota. Las caracteristicas técnicas completas del MOC3021, se pueden observar en el

apartado de anexos (Anexo A2).

La resistencia R6 que se observa en la figura 11, limita la corriente del Triac en
el MOC3021 cuyo valor maximo es ITSM = 1A, por tanto, para calcular un valor de

resistencia adecuado se recurre a la siguiente férmula:
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V. .
R = Iplco (5)
TSM
220V,c V2
Ry = ———— =311.120Q
6 14
Por tanto, seleccionando un valor standard de resistencia se opta por el
inmediato superior de 360Q.
Figura 11
Circuito de disparo del Triac con Opto-Transistor
, U2 R6
N7 U4
2 ;S ETA26-
R4 MOC3021
100

Para el dimensionamiento de la resistencia R4 que se visualiza en la figura 11

hay que tener en cuenta las caracteristicas del diodo emisor del MOC3021 que se

presenta en la figura 12.

Figura 12

Caracteristicas del diodo emisor del MOC3021

INFRARED EMITTING DIODE

Reverse Voltage VR 3 Woliz

Forward Current — Confinuous IF G0 ma

Tetal Power Dissipation @ Ta = 25°C PD 100 mi
Megligible Power in Triac Driver

Derate above 25°C 1.33 mWiEC
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Conociendo la corriente maxima que circula por el diodo de 60mA y el voltaje de

3.3Vdc de alimentacidn, se procede a calcular la resistencia minima.

R=— (6)

La resistencia minima que se puede colocar es de 55Q, sin embargo, con este
valor se esta operando al limite de corriente del diodo, por tanto, para limitar mas la
corriente se opta por seleccionar una resistencia estandar de 100Q. Y se comprueba
gue la corriente calculada sea mayor a la corriente minima requerida por el diodo emisor

para su activacion que es de 15mA.

. _33vde

= 33mA

La corriente calculada con la resistencia de 100Q) tiene un valor de 33mA, por lo
gue cumple con los requerimientos de conduccién del diodo emisor del MOC3021.

La sefial de voltaje que activa al diodo emisor del MOC3021 para disparar el
Triac proviene desde un microcontrolador, el mismo que recibira la sefial del cruce por
cero para sincronizar la frecuencia de la red eléctrica con la frecuencia del controlador.

El circuito para obtener la sefial de cruce por cero se obtiene rectificando la onda
completa de la red eléctrica por medio de un Opto-transistor, el cual sirve para aislar el
circuito de potencia del circuito de control, se obtiene el pulso que seréa leido en el
microcontrolador como sefial de cruce por cero.

La corriente que circulara por el puente de diodos viene dada por el diodo emisor

del Opto-transistor 4n35, ya que, es el elemento que tendrd un consumo maximo de

60mA como indica la figura 13.
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Figura 13

Caracteristicas del diodo emisor del 4N35

INPUT LED
Reverse Voltage VR G Vaolts
Forward Current — Continuous I 60 mA
LED Power Dissipation @ Ta = 25°C Po 120 miy
with Negligible Power in Output Detector
Derate above 25°C 1.41 mWi=C

Nota. Las caracteristicas técnicas completas del 4N35, se pueden observar en el

apartado de anexos (Anexo A3).

Se calcula el valor de resistencia necesaria, considerando que el voltaje de
alimentacion es de 220Vac y la caida de tensién en el puente de diodos es de 1.1V para
limitar la corriente que llega al diodo emisor.

Voico — V-
__ Vpico puente
R = IF ( 7)
220V 2 — 1.1V

puente = 60mA

= 5.2KQ

Para evitar que se trabaje en el limite de operacion del Opto-transistor, se
realizard el célculo para que circule una corriente 15mA, ya que el minimo necesario
para conducir es de 10mA.

220V /2 — 1.1V

puente = = = 20.7KQ

Seleccionado un valor de resistencia estandar de 22KQ, se comprueba que la

corriente calculada sea mayor a la corriente minima.

220V %2 — 1.1V

Iemin = = 14.1mA

Lo que cumple con las condiciones de conduccién del diodo emisor.
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Para evitar que las resistencias se sobrecalienten, se coloca una resistencia del
mismo valor en el otro terminal del puente de diodos, asi se reduce el voltaje de entrada
en cada resistencia a la mitad y se disminuye su potencia.

Vi = Vpico = Vpuente (8)

Vg = 220V %2 — 1.1V = 310.02V

Vr
Vr1i =Vga = 7 (9)
310.02V
VRl = VRZ = T == 155V
Pr1 = Ppy = Vp1 * Ipmin (10)

Pgy = Pgp = 155V % 14.mA = 2.1W

Por tanto, la potencia que debera soportar cada resistencia es de 2.1W, lo cual
se consigue colocando resistencias de 1W en paralelo.

El transistor de salida opera como interruptor, por tanto, al activarse el diodo
emisor, conducira el voltaje de alimentacién de 3.3Vdc entre colector y emisor. Para
proteger el pin de entrada del microcontrolador, se coloca una resistencia de 10KQ
entre la alimentacion positiva o Vcc y el colector. En la figura 14 se puede observar el

disefio del circuito detector de cruce por cero.
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Figura 14

Circuito de deteccion de cruce por cero

R1
22K
“ R3
10k
BR1
% ,
/ﬁ( ]
DF0OSM 4M35
R2 |
22K
| b Q0000 |

MICRO
TBLOCK-ME

La figura 15 representa el circuito de control de fase desarrollado, adaptado para

poder realizar la simulacién en el Software Proteus con la finalidad de comprobar que el

disefio realizado funciona correctamente.
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Figura 15

Circuito control de fase — simulacion
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La figura 16 muestra el resultado de la simulacién. Es posible variar la potencia
gue se entrega a la carga, esto se puede visualizar claramente en el recorte de la onda
de salida, a causa del disparo del Triac que se realiza desde el microcontrolador,
obteniendo el cruce por cero de la onda de AC; entonces, después de cada cruce por
cero se va a elegir en que porcién del tiempo disparar el Triac para que asi, solo tome

esa parte de la onda.
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Figura 16

Graficas de simulacién
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Nota. Estas graficas muestran el disparo del Triac, la curva azul es la entrada de voltaje,
la curva blanca es la sefal del cruce por cero, la curva rosada es la salida, es decir, lo

gue le llega a la cara y la curva verde es el disparo del Triac.

3.2.3. Seleccion de los sensores de temperaturas
Para medir y controlar la temperatura del material precalentado se requiere un

sensor que tenga un rango de al menos 130°C y que su sefial de salida se pueda
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acondicionar facilmente para ser leida en un microcontrolador, mientras que para medir
la temperatura en el interior del reactor se requiere un rango de al menos 500°C.

En el mercado nacional existen varios sensores que permiten leer este rango de
temperatura, pero también hay que analizar acondicionadores disponibles y costo.

En la tabla 6 se visualiza un andlisis de los diferentes sensores de temperatura
disponibles en el mercado nacional y en la tabla 7 los dispositivos acondicionadores o
transmisores para la sefial.

Tabla 6

Sensores de temperatura

Tipo de sensor Rango de Error precio
temperatura

Termocupla tipo K -200°C a +-1.6°C 21%
1250°C

Termocupla tipo J -200°C a +-1.6°C 40%
800°C

Pt100 -200°C a 450°C +-0.3°C 19%

Tabla 7

Acondicionadores, transmisores de temperatura

, Rango de Salida Resolucion Sensor precio
Tipo
temperatura soportado
-200°Ca Comunicacién 12 bits Termopar 7%
Max6675 1250 °C serial SPI tipo K
Transmisor o Corriente 4- analogo Pt100, 65%
0°Ca
de o 20mA Termopar k
200°C
temperatura
e -200°C a SSR 14 bits LerT()Bpaées 31%
450°C B =Y

PT100
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Analizando los elementos de las tablas, se determina que todos los dispositivos
mencionados cumplen con los requerimientos para el precalentamiento en la tolva, la
Pt100 tiene menos errores; y en cuanto a costo tiene un valor bastante aproximado al
termopar tipo K, sin embargo, al revisar la tabla 7 se observa que los elementos que
permiten una lectura del sensor son los transmisores de temperatura y los controladores
de temperatura (TC).

Los TC proporcionan una salida de voltaje para activar relés de estado solido,
mientras que los transmisores tienen salida de corriente de 4 a 20mA que se puede
transformar a sefial de voltaje para ser leido en el microcontrolador, mismo que tiene un
costo elevado con respecto a la TC; el médulo acondicionador Max6675 permite la
lectura Unicamente de termocuplas tipo K, pero a diferencia de los dos elementos
mencionados, éste se puede conectar directamente a un microcontrolador mediante
comunicacion serial SPI y tiene un costo reducido respecto las demas opciones.

En relacion con los andlisis previos, se opta por la combinacion de una
termocupla tipo K y el acondicionador Max6675 como se muestra en la figura 17. Esta
seleccién de componentes permite una lectura del rango de temperatura deseado con
un error aceptable y la sefial puede ser leida por cualquier microcontrolador.

Termocupla tipo K tiene las siguientes especificaciones:

e Fabricante: Twidec

e Tamafio de la sonda: 6x100mm

e Rosca: NPT 1/4”

e Terminal: 2 horquillas aisladas

e Material de la sonda: acero inoxidable 304
¢ Rango de medicién: 0 — 600°C

Especificaciones para el acondicionador Max6675:



e Voltaje de operacion: 5vdc
o Corriente de trabajo: 50mA
e Resolucion Transmisor MAX6675: 12 bits (0°C - 1023°C)
e Rango de temperatura MAX6675: 0C° - 1023°C
¢ Resolucion de temperatura: 0.25°C
e Interfaz de comunicacion: SPI
Las especificaciones completas para el Max6675 se detallan en el apartado de

anexos (Anexo B1)

Figura 17

Termocupla tipo k y acondicionador

Nota. Tomado de MaxElectrénica [Imagen], por (MaxElectronica, 2019), CC BY 2.0

3.2.4. Seleccion de la celda de carga

Para controlar el peso de la materia prima dentro del reactor, es necesario un
sistema de medicion que proporcione una sefial adecuada que pueda ser leida por el
microcontrolador. Las celdas de carga son dispositivos que se pueden emplear para

este fin, existen tipos que se basan en principios fisicos y eléctricos distintos.

67
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Las celdas de carga hidraulicas tienen un fundamento mecanico, la carga se
convierte en presion hidraulica, la cual se puede medir facilmente con un manémetro o
un transductor de presion; generalmente este tipo de celdas se emplea para medir
grandes magnitudes de peso y también suelen ser mas voluminosas que las demas.

Otro tipo de celdas son las de carga capacitiva, éstas emplean el principio de un
capacitor, al variar el espesor del material dieléctrico entre las placas conductoras
ubicada en el elemento o plataforma de medicion, debido a la carga aplicada, cambiara
su valor de capacitancia lo que permite tener una sefial eléctrica.

Las celdas de carga con galgas extensiométricas se basan en el principio de una
resistencia eléctrica y en la variacion de su valor resistivo al ser deformadas por una
carga externa, esto permite obtener una sefial eléctrica que debe ser acondicionada
para que se pueda medir en un dispositivo de control.

El principio de funcionamiento es el mismo para todo tipo de celda, pero existen
variaciones dependiendo de la forma del sensor y la ubicacion de las galgas
extensiométricas, permitiendo medir cargas especificas dependiendo de los
requerimientos del usuario.

Las celdas de carga mas comunes son las de tipo viga o flexién, son de
propésito general y pueden medir desde magnitudes en gramos hasta mas de 2000Kg,
la carga aplicada que se mide es puntual y se ubica en el extremo no empotrado de la
celda, pero se le puede afadir una plataforma para medir un elemento de mayor
superficie.

Otro tipo de celda con galga extensiométrica es el tipo “S” que son ideales para
medir cargas axiales en tension y colgantes, pero también se pueden emplear para
cargas en compresiéon. Su nombre viene dado por la forma que posee y tiene un amplio

rango de medicion, se pueden encontrar celdas tipo “S” que midan hasta 20000Kg.
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Las células de carga de botdn y arandela son ideales para medir cargas de
compresion y tienen una construccion que permite ser montadas en espacios
restringidos. Se puede encontrar sensores de este tipo que miden en rangos de 0 a
100Kg e incluso hasta mas de 20 toneladas.

El peso que se requiere medir de la materia prima es de 5Kg aproximadamente,
pero hay que considerar que se medird también el recipiente que lo contiene, en este
caso el reactor interior, el cual tiene un peso de 4.8Kg. Para poder alejar el sistema de
medicion del calor generado por las resistencias eléctricas, el reactor interior posee un
soporte cilindrico en el centro que sobresale, de manera que se pueda apoyar en la
celda de carga y de esta forma que tome la medicion del peso como una carga puntual.
Por tanto, la celda de carga debe cumplir que tenga una medicién minima de 10Kg.

En el mercado nacional se puede encontrar facilmente celdas de carga con
galgas extensiométricas, los tipos mas comunes son las de tipo viga o de flexion. En
base al requerimiento que se detalla, las celdas tipo viga son una opcién viable para
medir el peso deseado, ya que, la carga se puede considerar puntual.

Las celdas de carga mas comunes y de facil adquisicion son las de tipo viga con
valores de 1Kg, 5Kg, 10Kg, 20Kg y 40Kg, y seleccionando el inmediato superior al valor
nominal, la celda de carga tipo viga de 20Kg es la adecuada para implementar en el
sistema.

Especificaciones para la celda de carga seleccionada:

e Modelo: FZ1439

¢ Capacidad de carga nominal: 20Kg
e Dimensiones: 80x12.7x12.7mm

e Longitud de cable: 16cm

e Material: aluminio
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e Temperatura de trabajo: -10°C a 50°C
e Sobre carga de seguridad: 150%
e Precision: 0.02% FS

Las especificaciones completas para la celda de carga se detallan en el
apartado de anexos (Anexo B2).

Para leer la sefial de la celda en el microcontrolador, la opcion mas
recomendada es el conversor analogo-digital HX711 que tiene resolucion de 24 bity se
emplea especificamente para celdas de carga, en la figura 18 se puede visualizar el
elemento como tal.

Este dispositivo tiene las siguientes especificaciones:

e Voltaje de Operacion: 2.7Vdc ~ 5Vdc
e Consumo de corriente: menor a 10mA
¢ Voltaje de entrada diferencial: £40mV
e Interfaz de comunicacion: 12C
e Resolucion conversion A/D: 24 bit
e Frecuencia de lectura: 80Hz
Las especificaciones completas para el HX711 se detallan en el apartado de

anexos (Anexo B3).
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Figura 18

Celda de carga de 20Kg - Acondicionador

Nota. Tomado de ElectroniLab [Imagen], por (ElectroniLab, 2019), CC BY 2.0

3.2.5. Seleccién de la servo-valvula para la alimentacién de materia prima

De igual forma que se analiz6 el sensor de temperatura en conjunto con el
actuador que le generaba los cambios (resistencia eléctrica), el elemento que influye
directamente en la variacion del peso es la valvula que permite el ingreso de materia
prima desde la tolva de alimentacién, por tanto, para mantener el peso constante dentro
del reactor es necesario una valvula con accionamiento eléctrico, para que pueda recibir
la sefal de apertura desde el microcontrolador.

El requerimiento del proceso restringe el uso de algunas valvulas de
accionamiento eléctrico debido a que en primera instancia la materia prima que ingresa
al reactor se encuentra en estado solido, sin el precalentamiento, pero al incrementar la
temperatura para que inicie la degradacion térmica, la masa al interior del reactor
comenzara a disminuir debido a la reaccién y se tendra inyectar mas material desde la

tolva, pero esta vez precalentando el polimero hasta que alcance su estado liquido.
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Por este motivo se descarta el uso de una valvula de compuerta o globo con
solenoide ya que no se puede emplear para el paso de sustancias sélidas, como el
polimero troceado que se inyectara al reactor antes de arrancar el proceso.

En este caso la mejor opcion es una valvula de bola motorizada, debido a que,
permite el paso de material sélido granulado o troceado sin problemas y se puede
controlar su apertura al accionar el motor que tiene acoplado. Otro aspecto para
considerar es la forma en la que se podra accionar la valvula al enviar la sefial eléctrica,
ya que, puede funcionar solo con estados de apertura y cierre completo o de forma
proporcional al enviarle un porcentaje de apertura cualquiera.

Debido a estos requerimientos se opto por la valvula motorizada de 3 hilos
fabricada por una empresa extranjera que puede funcionar de manera proporcional y
cumple con las especificaciones fisicas del sistema. En la figura 19 se puede observar
gue posee 3 terminales; uno negativo o GND de color amarillo; uno de sefial para abrir
de color rojo y uno de sefial para cerrar de color azul.

A continuacion, se detalla sus especificaciones principales:

e Fabricante: US SOLID

e Material de la valvula: SS304

e Tiempo de operacion: 3-5 segundos
e Tension de trabajo: 24V

e Potencia maxima: 2W

e Torque maximo: 2Nm

e Presién maxima: 1Mpa

e Esperanza de vida: 80000 a 10000 ciclos
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Figura 19

Véalvula Motorizada

Nota. Tomado de US solid [Imagen], por (SOLID, 2020), US Solid. CC BY 2.0

3.2.6. Seleccion de los sensores de presion

Se conoce que el proceso de pirdlisis ocurre en un ambiente inerte a presion
atmosférica que puede elevarse hasta el doble, los gases que se generan en la
degradacioén térmica del material ingresado y la misma temperatura son los factores que
determinan la variaciéon de la presién durante el proceso.

Durante el barrido de nitrégeno para desplazar el oxigeno presente en el reactor,
la presion puede alcanzar valores de hasta 17 PSI, cuando la temperatura alcanza
valores superiores a los 300°C y se tiene mayor generacion de gases, la presién puede
alcanzar valores entre 20 PSI a 29 PSI hasta que termine el proceso de degradacion.

En el mercado nacional se puede adquirir facilmente indicadores de presion
analogos o conocidos como mandémetros, pero al requerir una sefial eléctrica para
implementar en el sistema SCADA se opta por un transductor de presion que cumpla

con los requerimientos del proceso. De manera general los sensores de presion no son
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disefiados para elevadas temperaturas, pero existen empresas a nivel mundial que
fabrican sensores de presion para aplicaciones especiales a elevados costos, por tanto,
una opcién viable es emplear una columna de enfriamiento como se muestra en la
figura 20, esto sirve para enfriar el gas y asi medir la presion sin necesidad que el
transductor soporte altas temperaturas.
Esta torre de enfriamiento presenta un cuerpo perforado con un tubo espiral
interno, el cual ayuda con la reduccién de la temperatura del gas.
A continuacién, se describe sus especificaciones principales:
e ZOGcalo: Acero inoxidable: 316L
e Tubo: Acero inoxidable: 316
e Presion operativa maxima: 1500 PSI
¢ Reduce la temperatura hasta: 299°C

Las especificaciones completas para la torre de enfriamiento se detallan en el

apartado de anexos (Anexo B4)

Figura 20

Columna de enfriamiento
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Por estos requerimientos se procedié a buscar un transductor de presion que
opere a una temperatura de 100°C, que tenga un rango de medicién de al menos 50
PSI y que proporcione una sefal eléctrica para poder ser tratada y leida por un
microcontrolador.

En el mercado nacional resulté complicado conseguir un transductor de presion
con las caracteristicas requeridas, por lo que se opt6 adquirirlo desde el exterior y se
puede observar en la figura 21, a continuacion, se detalla sus especificaciones:

e Fabricante: JENOR
¢ Rango de capacidad: 0 - 1Mpa
e Sefial de salida: 4 - 20mA.
o Capacidad de sobrecarga: 2 - 4 veces
¢ Rango de temperatura de uso: -40°C a 105°C
e Fuente de alimentacion: 9 - 32Vdc
Figura 21

Transductor de presion

Nota. El transductor de presion de silicio proporciona una sefial de corriente.

El transductor de presién seleccionado soporta hasta 1Mpa de presion, lo cual

esta en el rango necesario de medicion requerido y opera en un rango de temperatura
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de hasta 105°C. La sefial que proporciona es de corriente estandar de 4 a 20mA, sin
embargo, los microcontroladores no suelen soportar sefales de corriente, debido a esto
es necesario tratar la sefial para que sea convertida a una sefial de voltaje.

Se opta por adquirir un conversor de corriente a voltaje que tiene como entrada
la sefial de 4-20mA y como salida voltaje entre 0-35Vdc dependiendo de la alimentacion
gue se le entregue, que serd de 3.3Vdc, por esto, el voltaje de salida sera de OVdc a
3.3Vdc. En la figura 22 se puede visualizar el conversor adquirido, a continuacion, se
presentan sus caracteristicas:

e Rango de salida ajustable

¢ Potenciometro ZERO ajusta el voltaje para la corriente minima 0 o 4mA
e Potencibmetro SPAN ajusta el voltaje para la corriente maxima 20mA

¢ Regulador de voltaje LM317

e Temperatura de funcionamiento: -10°C a +60°C

Las especificaciones completas para conversor de corriente — voltaje se detallan
en el apartado de anexos (Anexo B5)
Figura 22

Conversor de corriente a voltaje

Nota. Tomado de cdtechnologia.net [Imagen], por (cdtechnologia.net, 2021). CC BY 2.0
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Para obtener una sefial de voltaje, adicional al conversor, se selecciona otro

conversor analogo digital para que la sefial pueda ser tratada dentro de cualquier

microcontrolador; siendo éste el moédulo ADS1115, es un ADC de 16 bits que permite

convertir una sefial analoga de voltaje a una sefial digital mediante comunicacion 12C,

ademds puede leer hasta cuatro sefiales y envia al microcontrolador en una sola trama.

Se puede alimentar a 5V o 3.3V dependiendo el voltaje de funcionamiento del

microcontrolador. El ADC tiene 10 pines como se muestra en la figura 23.

A continuacién, se detalla sus especificaciones:

Voltaje de operacion: 2V a 5,5V
Corriente: 150 uA

Velocidad de muestreo: 8 Hz a 860 Hz
Resolucion: 16-bit

Canales: 4 canales de entrada

Interfaz de comunicacioén 12C

Las especificaciones completas para ADS1115 se detallan en el apartado de

anexos (Anexo B6)

Figura 23

ADC de 16 bit

Nota. Tomado de Adafruit [Imagen], por (Earl, DiCola, & Bearnes, 2012) CC BY 2.0
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3.2.7. Seleccién del Motor y su elemento de control final

Tomando en cuenta las velocidades recomendadas y la viscosidad del material
se opta por un motor con torque alto lo cual implica que la velocidad sea relativamente
baja, segun (Balseca & Carrera, 2022).

Este motor tiene una caja reductora de forma cénica que permite ubicarlo en una
buena posiciébn como se muestra en la figura 24. En el extremo para acoplar el agitador
y por otro extremo acoplar un medidor de velocidad, conocido como encoder, con éste
se puede obtener la retroalimentacién, el cual ayudara a que el agitador gire a la
velocidad deseada.

Especificaciones del motor seleccionado:

e Modelo: WG31M

e Voltaje de operacion: 24Vdc

e Corriente: 6.1A

e Torque: 672Ncm

e Velocidad: 41 rpm
Las especificaciones completas para WC31M se detallan en el apartado de anexos
(Anexo B7)
Figura 24

Motor WG31M
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Como elemento de control final se escogi6 un puente H de cddigo IBT2 que se

muestra en la figura 25, el cual permite controlar motores de hasta 27Vdc de

alimentacion con una corriente maxima de 30A.

Especificaciones del puente H IBT2 seleccionado:

Voltaje de operacién: 6Vdc — 27Vdc

Estructura de chip dual BTN7960B / BTS7960 corriente maxima de 30 A
Conexion de 5 hilos de MCU al médulo: GND, 5V, IN1, IN2, EN
Consumo de corriente inactivo: 7ud a 25°C

Entrada maxima de frecuencia: 25 KHz

Peso: 67.49g

Controlador de memoria intermedia 74HC244 para un mejor aislamiento.

Las especificaciones completas para IBT2 se detallan en el apartado de anexos

(Anexo B8)

Figura 25

Elemento de control final Puente H

Nota. Tomado de Luis Llamas, por (Llamas, 2019), Llamas. CC BY 2.0
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3.3. Seleccion de los dispositivos de control y monitoreo

Para poder controlar todos los actuadores y sensores que son parte del proceso
y poder implementar el sistema SCADA, se seleccionara un controlador central y dos
controladores secundarios.

El controlador central tendré la funcion de leer los sensores, ejecutar los
programas de control y HMI, la comunicacién con los microcontroladores secundarios y
la configuracion para la implementacion del 10T, mientras que los controladores
secundarios tendran la funcién de ejecutar el programa para accionar los actuadores a
través de los elementos de control final y comunicarse con la tarjeta controladora
principal, para recibir las instrucciones necesarias y realizar las tareas correspondientes.
3.3.1. Seleccion del controlador central

Considerando las funciones que debe cumplir el controlador central se establece
gue debe poseer una cantidad de procesamiento y de memoria elevada para realizar
todas las tareas contemporaneamente sin retrasos y sin perder informacion para no
perjudicar la correcta ejecucién del proceso.

Una opcidn viable es emplear una tarjeta Raspberry Pi ya que el Gltimo modelo
dispone de la potencia de procesamiento y capacidad de memoria necesaria para
realizar todas las tareas requeridas. En el mercado nacional es facilmente asequible
mientras que otras tarjetas con caracteristicas similares como la tarjeta BeagleBone o
TinkerBoard son dificiles de adquirir.

Entre las caracteristicas principales de la Raspberry Pi 4, modelo B incorpora un
procesador Broadcom BCM2711 con arquitectura de 64 bits y una velocidad del
procesador de 1.5 GHz, la capacidad de la memoria RAM es de 8GB, dispone de tarjeta
de video VideoCore VI, tiene conectividad Wi-Fi, bluetooth 5.0 y ethernet. Posee 4

puertos USB y un cabezal estandar de 40 pines GPIO para conectar distintos elementos
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electrénicos, los cuales se usaran para conectar los diferentes sensores del sistema. Su
imagen se puede visualizar en la figura 26.

Esta tarjeta necesita una potencia de 15W para su correcto funcionamiento, por
lo cual se necesita una fuente de alimentacion de 5V o0 5.1V a una intensidad de
corriente de 3A, para ello se hace uso de su propia fuente.

Las especificaciones completas para Raspberry Pi 4 se detallan en el apartado
de anexos (Anexo B9)

Figura 26

Raspberry Pi 4 model B

Nota. Tomado de hipertextual, por, (L6pez, 2020). CC BY 2.0

3.3.2. Seleccion de pantalla touch

Considerando que se selecciona una Raspberry Pi 4 para centralizar todo el
proceso, se procede a buscar una pantalla touch que se integre de manera facil con el
microprocesador, pero que también permita visualizar de una forma adecuada el HMI
disefado.

El Display LCD 7” tactil fabricado por la empresa Raspberry Pi Foundation que
se muestra en la figura 27; es la pantalla touch seleccionada para este proyecto, puesto
gue, se integra muy bien con la Raspberry Pi 4 y no es necesario instalar ningan

controlador externo para su funcionamiento porque el sistema operativo Raspbian OS
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proporciona todas las configuraciones nativas para este dispositivo, o que brinda una
funcionalidad completa sin la necesidad de conectar un mouse o teclado.
Especificaciones del Display LCD 7”:
e Placa adaptadora de sefales
e Cable ribbon DSI (video y touch)
¢ Voltaje de alimentacién: 5V DC
¢ Resolucion de 800x480 pixeles a 60 fps
e Dimensiones marco: 194x110x20 mm
o Compatible con Raspberry Pi A+, B+,2B, 3B, 3B+ y 4B
Las especificaciones completas para Display LCD 7” se detallan en el apartado
de anexos (Anexo B10)
Figura 27

Pantalla tactil y sus componentes

.l!“

Nota. Tomado de Raspberry Pi, por, (Raspberry, 2015). CC BY 2.0
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Esta pantalla tactil se conecta a la Raspberry Pi 4 a través de una placa adaptadora que
se puede visualizar en la figura 27, la cual maneja la conversion de energia y sefial;
entonces se alimenta la pantalla desde los puertos GIPIO de la Raspberry Pi 4
identificando GND, 5V y también se usa el BUS de datos para conectarse al puerto DSI
del computador.

3.3.3. Seleccion de los controladores secundarios

Los controladores secundarios recibiran las instrucciones desde el controlador
central y deberan ejecutar el programa para que se conviertan las instrucciones de
programacion en sefiales eléctricas que serdn entregadas a los elementos de control
final que a su vez permitira la activacion de los actuadores del sistema.

Para comunicar el controlador central con los secundarios se empleara el
modelo TCP/IP haciendo uso de una conexion inalambrica y evitar tener conexiones
fisicas, se debe tener pines de entrada / salida para enviar y recibir las sefiales
eléctricas; ademés de tener una velocidad de procesamiento suficiente para que no
colapse el programa.

Para la seleccion de la placa controladora externa se tiene en cuenta 3 posibles
alternativas en base a los criterios de seleccion que se explica a continuacion:

e Velocidad de reloj: Para ejecutar las instrucciones de programacion de
manera rapida.

e Conectividad: Debe tener la posibilidad de conexion inalambrica.

¢ Nducleos: Es importante que disponga varios ndcleos para poder ejecutar

procesos en paralelo.
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Tabla 8

Caracteristicas de placas

Caracteristicas Arduino Mega ESP32 ESP8266
Velocidad de reloj 16MHz 160MHz 80MHz
Conectividad Wi-Fi No Si Si

Nucleos 1 2 1

Nota. Tomado de TecnologialO, por, (Villar, 2021)

En base a los datos proporcionados en la tabla 8, se evallUa la mejor opcion
mediante el célculo de la matriz para la seleccién de alternativas, recurriendo al analisis
de pesos ponderados de las caracteristicas presentadas como se muestra en la tabla 9.

Se define la importancia de las caracteristicas de acuerdo (Villar, 2021) donde
se establece que el factor mas importante es la velocidad de reloj seguido del nimero
de nlcleos que posee la tarjeta y por ultimo la conectividad.

Tabla 9

Evaluacién del peso especifico

Criterio VeIomdgd Nlcleos Conectividad z +1 Peso
de reloj ponderado
VeIoudgd 1 1 3 05
de reloj
Nucleos 0 1 2 0.33
Conectividad 0 0 1 0.16
Total 6 1
Tabla 10
Evaluacién del criterio velocidad de reloj
VeIoudgd Arduino ESP32 ESP8266 Z"’l Peso
de reloj Mega ponderado
Arduino 0 0 1 0.16
Mega
ESP32 1 1 3 0.5
ESP8266 1 0 2 0.33
Total 6 1




Tabla 11

Evaluacion del criterio NUcleos
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Nacleos  AT9YN0 Eopss Espgoes Z +1 Peso
Mega ponderado
Arduino 0 05 15 0.25
Mega
ESP32 1 1 3 0.5
ESP8266 0.5 0 1.5 0.25
Total 6 1
Tabla 12
Evaluacion del criterio Conectividad Wi-Fi
Conectividad Arduino Peso
Wi-Fi Mega ESP32 ESP8266 Z +1 ponderado
Arduino Mega 0 0 1 0.16
ESP32 1 0.5 25 0.42
ESP8266 1 0.5 2.5 0.42
Total 6 1
Tabla 13
Conclusién para la seleccién
Conclusioén VeIomdgd Nlcleos Conectividad Z Prioridad
de reloj
Arduino
0.16x0.5 0.25x0.33 0.16x0.16 0.18 3
Mega
ESP32 0.5x0.5 0.5x0.33 0.42x0.16 0.48 1
ESP8266 0.33x0.5 0.25x0.33 0.42x0.16 0.31 2

De acuerdo con los resultados de peso ponderado de las tablas 10,11,12 se

procede a calcular la tabla 13 de conclusiones para seleccionar la mejor alternativa.

Resultando ganador de las alternativas propuestas la placa ESP32 que cumple todos
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los parametros de disefio requeridos, se lo puede visualizar en la figura 28, este chip

creado por la multinacional Expressif Systems, es capaz de soportar Wi-Fi y Bluetooth,

con capacidades superiores a un Arduino y un ESP8266, cuenta con un

microprocesador de 32-bits que puede ser Dual core.

Especificaciones del microcontrolador ESP32:

Modelo: ESP32 DEVKIT V1

Voltaje de Alimentaciéon (USB): 5V DC

Voltaje de Entradas/Salidas: 3.3V DC

CPU principal: Dual-Core Tensilica Xtensa 32-bit LX6
Frecuencia de Reloj: 160Mhz

Pines: 30 GIPIO

Las especificaciones completas para ESP32 se detallan en el apartado de

anexos (Anexo B11)

Figura 28

ESP32 DevKit

%esaﬁé@éﬁ%%a

= éééééu -

B~ 3ty feeions |
n2 EENE
o [EETEN

Nota. Tomado de Instructables [Imagen], por (Koyanagi, 2018). CC BY 2.0
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3.4. Seleccion de los dispositivos de mando y sefializacion

Estos dispositivos permitiran ejecutar 6rdenes y sefialar estados de forma 6ptica,
los cuales son necesarios en cualquier tipo de industria, aunque el proceso sea
totalmente automatizado debera existir un operador calificado que le dé seguimiento al
funcionamiento de todo el proceso.

Entonces, se selecciona dos luces pilotos de 24 Vdc, como se muestra en la
figura 29, las cuales indicaran el estado del proceso, es decir, si estan corriendo el
proceso o si esta parado por alguna razén ya sea externa que el operario lo detenga o
por una razén interna que seria con la parte de software.

A continuacion, se detalla sus especificaciones:

e Modelo: Xider AD22-22DS

e Voltaje de operacion: 24Vdc

e Corriente: 20mA

e Temperatura ambiente: -25°C — 55°C

e Vida atil: 30000h

Figura 29

Luces Pilotos

Nota. Tomado de Protoelectrica [Imagen], por (ProElec, 2020). CC BY 2.0
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Para el paro de emergencia se escoge un botdn tipo hongo como se muestra en
la figura 30, estos paros generalmente son accionados cuando existe algin problema
en el proceso o también cuando una persona se encuentra en peligro.

A continuacién, se detalla sus especificaciones:

e Modelo: ASGPAR432

e Numero de terminales: 4

e Agujero de montajes: 22mm

e Tipo de contacto 1INO + 1INC
Figura 30

Paro de Emergencia

Nota. Tomado de DreamsTime [Imagen], por (Yudesign, 2016). CC BY 2.0

3.5. Esquema de conexién del sistema SCADA

Un sistema SCADA requiere de diferentes elementos para cumplir con su
proposito el cual es la supervision, control y adquisicion de datos, para este apartado se
explicaré los elementos implementados en cada fase y un esquema general donde se
visualizara de manera grafica los dispositivos usados. Para todo este proceso se sigue

los niveles de la pirdmide de automatizacién que se muestra en la figura 31.
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Figura 31

Piramide de automatizacion

Nivel de Gestién A= TGC”O'ngaS
— de Informacion

Nivel de Supervisién

Nivel de Control

Nivel de Proceso

Nota. Tomado de ATEC ENERGY BLOG [Imagen] por (Klop, 2018). CC BY 2.0

Esta pirdmide de automatizacion ayuda a visualizar de forma gréfica los
dispositivos que forman parte del proceso, que también se separan por niveles.
e Nivel de Proceso: En este nivel se ubican los dispositivos que dotan de
acciones a la maquina y a su vez monitorear los efectos, por lo cual se tiene
a los sensores, acondicionadores de sefial, actuadores y elementos de
control final. A continuacion, en la tabla 14 estan listados todos los

componentes usados en la planta de pirdlisis.
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Actuadores y sensores
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Actuador Elemento de Sensor Acondicionador
control final de sefial
Resistencia Circuito control  Termocupla Max6675
Eléctrica de fase Tipo K
Motor Puente H Encoder --
Servo Vélvula Circuito High-  Celdade carga HX711
3/4 side switch
Electrovalvula Circuito de Sensor de Conversor de
Activacién presién corriente a voltaje
+ Conversor
analogo digital
ASD1115
Luces Pilotos Circuito de -- --
Activacién

Paro de
Emergencia

Nota. Elementos de campo para el trabajo fisico y de monitoreo

Nivel de Control: En esta etapa se encuentran las tarjetas controladoras; se

tienen dos microcontroladores ESP32 los cuales se encargan de manejar

todos los actuadores, esto lo hace recibiendo ordenes de la tarjeta Master

Raspberry Pi 4, la cual funciona como el controlador central y aqui es donde

se leen todos los sensores que estan presentes en la planta de pirdlisis.

Nivel de Supervision: En esta etapa se usa una pantalla para la

visualizacién del proceso de pirdlisis. También se implementa todo el

SCADA, siendo ésta la combinacion de las etapas anteriores; entonces es

aqui donde se puede hacer el control ya sea manual o automatico.
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Para este disefio s6lo se toma en cuenta los niveles que pertenecen a la

tecnologia de operacion, ya que en si este proyecto esta inclinado a la automatizacion

de todo el proceso de pirdlisis.

3.5.1. Diagrama de Instrumentacion

En este apartado se muestra el diagrama que abarca todo el proceso con sus

sensores y/o transductores, asi como los actuadores que estan presentes en la planta

de pirdlisis. En la tabla 15 se detalla los elementos con su simbologia presentes en el

esquema de instrumentacién que se visualiza en la figura 32.

Tabla 15

Leyenda del esquema de instrumentacion

Simbolo Caracteristicas
() Controlador 1
N
2 Controlador 2
(N _
-, Raspberry Pi 4
Y Indicador de temperatura
N1/ en pantalla
™ Transmisor de
/ temperatura
PTY . .,
__/ Transmisor de presion
PN Indicador de presion en
N2/ pantalla
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Figura 32

Esquema de Instrumentacion
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3.5.2. Protocolo de Comunicacion

En la arquitectura disefiada estan presentes dos microcontroladores ESP32 que
permiten conectarse a una red Wi-Fi y la Raspberry Pi 4 que es el controlador central, la
necesidad de buscar una comunicacion eficiente que permita conexiones inalambricas y
gue ayude en futuras implementaciones I0T, se escoge el protocolo MQTT el cual esta
basado en la pila TCP/IP.

MQTT es un servicio de mensajeria Push, es decir, que reacciona a un evento
cuando llega el mensaje; el modelo que usa es publicador/suscriptor para este tipo de
arquitectura los clientes intercambian datos con un servidor centralizado o también se lo
conoce como Broker, en este caso se instala el Broker Mosquitto en la Raspberry Pi 4.

Para tener organizado todos los mensajes que le llegan al Broker, esto se realiza

por temas o “topics” y con jerarquia, haciendo posible que el cliente puede conectarse al
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Broker o servidor y publicar o subscribirse a cualquier tema, en la figura 33 se muestra

la arquitectura de esta comunicacion.

Figura 33

Modelo (Pub-Sub) MQQT
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e
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publish: “21°C* laptop
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temperature MQTT-Broker 215

sensor

mobile device

Nota. Tomado de Borrowbits [Imagen] por (H., 2020). CC BY 2.0

En la figura 34 se muestra la arquitectura de comunicacion para la planta, se
tiene entonces dos clientes ESP32, y la Raspberry Pi 4 como servidor. Por tanto, existe
una configuracién maestro — esclavo para esta arquitectura; el maestro es identificado

como cliente tres (Raspberry Pi 4) y los clientes uno o esclavos, dos (ESP32).
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Figura 34

Arquitectura de comunicacion

Cliente Tres
« Motor rpm
« Paro de Emergencia

Corriendo Broker Mosquitto |
* Acciona Motor

« Acciona Electrovalvula

« Acciona Servo-Valvula

= Acciona Resistencia Eléctrica Tolva

 Acciona Resistencia Eléctrica Reactor

Cliente Uno
« Acciona Motor Cliente Dos
« Acciona Electrovalvula
» Acciona Servo-Valvula s EETIERE

e B

« Acciona Resistencia Eléctrica Tolva
« Acciona Resistencia Eléctrica Reactor

« Motor rpm
» Paro de emergencia

Nota. La comunicacién se hace con el modelo Pub-Sub, la Raspberry Pi 4, aparte de
leer todos los sensores, también implementa el Broker Mosquitto para iniciar la

comunicacion.

3.5.3. Diagrama general del sistema

Después de explicar y contextualizar todo el proceso segun la pirdmide de
automatizacion y haber seleccionado un protocolo de comunicacion que permitira tener
lectura y accion instantanea sobre los diferentes actuadores, se puede leer los efectos
gue causaria en la planta. Se configura la Raspberry Pi 4 para que sea la tarjeta que lee
todos los sensores y a su vez también ejecutara el HMI; en cuanto a los actuadores se
distribuyeron dependiendo de la necesidad, gracias a que se tiene en cuenta las
interrupciones por software que tiene cada ESP32. Entonces el Cliente Uno seré el que

controle los elementos finales de control para el motor, servo-valvula y electrovélvula; y
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el cliente Dos se encargara de controlar los elementos de control final para los circuitos
de control de fase, que a su vez permitirdn el recorte de la onda sinusoidal que llega a la
carga. Todo esto se muestra en la figura 35, y con su respectiva comunicacion hacia el

servidor o Broker.

Figura 35

Esquema General de todo el Sistema

[ Termocupla tipo K - Tolva }

[ Termocupla tipo K - Reactor }—

[Transductor de Presion - Reactor

[ Transductor de Presion - Columna Reflujo

Celda de Carga

Motor DC 24v

. B

Resistencia Eléctrica -Tolva ]

Electrovalvula

Servo - valvula

Velocidad (rpm)

- A

Resistencia Eléctrica -Reactor ]

Luz Piloto - Stop
Luz Piloto - Run R —

Paro de Emergencia

Nota. Sensores y actuadores conectados a su tarjeta respectiva, aqui se muestra todo

lo que incluye el sistema para poder actuar sobre la maquina y a su vez leer la reaccion.
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3.6. Disefo del sistema eléctrico y electrénico

Una vez seleccionados todos los elementos del sistema se procede a realizar las
conexiones eléctricas y electronicas para poder ser implementado fisicamente.
3.6.1. Potencia

Las resistencias que se emplearan tienen valores de 1800W para la tolva y
3800W para el reactor, el voltaje de alimentacion es de 220Vac; por tanto, se calcula la

corriente para poder seleccionar un equipo de proteccion y dimensionar el calibre de los

conductores.
P
Py, 1800W
lew = 71; = 20y 824
P, 3800W
Lreqc = = =17.34

%4 220V

El valor tedrico de corriente es de 8.2A y 17.3A para la tolva y reactor
respectivamente, y la suma de estos valores da una corriente total de 25.5 A.

Para el circuito de control de fase ya se estableci6 el valor nominal de corriente
para los Triac, pero se requiere que las pistas de la placa que se disefiara soporten
dicho valor de corriente, lo cual resulta complicado conseguir ya que el valor de
corriente es bastante elevado, por tal motivo se decidié hacer una modificacion que
consiste en emplear un conductor que soporte la corriente adecuada en las partes del
circuito que se conectan a la carga, mientras que para las sefiales electrénicas se
emplean las pistas convencionales, el disefio de la placa realizado previamente se

visualiza en la figura 36.
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Figura 36

Disefio de la placa
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Nota. Circuito de control de fase disefio para colocarlo en la PCB

Para dimensionar un elemento de proteccion para las resistencias es
indispensable conocer el valor nominal de corriente, en este caso ya se calculd
previamente y tiene un valor de 25.5A, un interruptor automatico se selecciona con el
25% de corriente sobre la nominal, por tanto:

Ieg = I, * 1.25 (12)

I = 25.5 % 1.25 = 31.874
Donde I.5, es la corriente nominal para la seleccion del interruptor automatico.
Con este valor se seleccion6 el dispositivo con corriente nominal igual o mayor a
31.87A, encontrando en el mercado un breaker de 32A como se muestra en la figura 37,
lo cual satisface lo requerido.
A continuacion, se detalla sus especificaciones:
e Modelo: Siemens 5SL42327RC
o Capacidad de corte: 10kA

e Frecuencia: 50-60 Hz
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e Polos: 2
e Corriente nominal: 32A
o Voltaje: 240/415 V
Las especificaciones completas para Siemens 5SL42327RC se detallan en el

apartado de anexos (Anexo B12)

Figura 37

Dispositivo de proteccion

Nota. Tomado de Ingelcom [Imagen], por (Grainger, 2021). CC BY 2.0

Una vez seleccionado el breaker, también es necesario seleccionar un conductor
gue soporte la corriente mayor a 32A y a su vez que resista temperaturas elevadas

teniendo en cuenta la figura 38.
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Figura 38

Capacidad de corriente en conductores AWG

Recubrimientg  1emperatura maxima Amperios por calibre

de trabajo #14 #12 #10
THHN | a0°C 25 | 30 40
W 60°C 15 20 30

Nota. Tomado de Electrocables [Imagen], por (ELECTROCABLES, 2018). CC BY 2.0

El conductor 10 AWG THHN cumple con estas caracteristicas, porque soporta
hasta 40A de corriente y resiste temperaturas de 90°C, ahora bien, no es suficiente
considerando que la temperatura en los terminales que se encuentran en el reactor
puede alcanzar temperaturas mayores a los 300°C, por lo que se protegera
adicionalmente con una funda de proteccidn térmica como se puede visualizar en la
figura 39.

A continuacién, se detalla sus especificaciones:

e Estructura: Trenzada
e Material: Fibra de vidrio

e Temperatura: -70°C a 650°C

Figura 39

Funda de proteccion térmica para conductores

f
O

4

Nota. Tomado de Directindustry [Imagen], por (Directindustry, n.d.). CC BY 2.0
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Con todos los elementos seleccionados se puede realizar el esquema de
conexion de las resistencias con el circuito de control de fase y su respectivo elemento

de proteccion como se visualiza en la figura 40.

Figura 40

Diagrama de conexién de potencia
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Nota. La resistencia de la tolva consta de dos resistencias en paralelo de 1200W y

600W para tener un total de 1800W.
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3.6.2. Control

Para el circuito de control se consideran tres aspectos principales: el control de
los actuadores que emplea 24Vdc, los microcontroladores secundarios y el controlador
central que manejan niveles de tension de 5vVdc y 3.3Vvdc
3.6.3. Circuito de control para los actuadores

Los actuadores que se necesitan controlar requieren alimentacion de 24Vdc, y
son: un motor DC con caja reductora, una valvula solenoide, una valvula motorizada y
dos luces piloto. Se determinaran los elementos de control final que recibiran las
sefiales digitales desde los microcontroladores y permitiran la activacion de los
actuadores con sefiales analdgicas. Para el motor se seleccionaré un driver para variar
la velocidad a través de PWM; mientras que, para la valvula motorizada, la valvula
solenoide y las luces piloto se disefiara un circuito para controlar su activacion.

El motor DC con caja reductora tiene acoplado un eje con aspas que cumple la
funcién de mezclar el producto al interior del reactor para que se distribuya de manera
homogénea el calor en el material. En base a la corriente de 6.25A obtenida de la hoja
de datos del motor, se calcula una potencia de 150W.

Para realizar el control se requiere de un driver que cumpla con las condiciones
de voltaje y corriente del motor, en el mercado existe un controlador que soporta hasta
30Vdc y 15Ay los terminales de control se pueden alimentar a 5Vdc o 3.3Vdc, lo cual
se adapta al requerimiento.

La vélvula motorizada posee tres terminales de control, un terminal para enviar
la sefial de abrir, un terminal para enviar la sefial de cerrar y GND que es comun para
los dos estados de la vélvula, como se muestra en la figura 41. La valvula opera a

24Vdc y tiene una potencia de 2W; por tanto, su corriente es 83mA.
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Figura 41

Conexion de la valvula
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Nota. Los terminales R, B y Y corresponden a los colores rojo, azul y amarillo

respectivamente.

La valvula solenoide posee una potencia de 30W y su corriente es de 1.25A, su
estado es normalmente cerrado, por tanto, para abrirla se debe alimentar con 24Vdc y
regresa a su estado normal por resorte al cortar la alimentacion.

Las luces piloto que se emplearan consumen 20mA de corriente, por tanto, su
potencia es de 0.48W.

Los elementos electrénicos que permiten el control sobre los actuadores son los
transistores los cuales deben cumplir con las caracteristicas técnicas de corriente,
voltaje y potencia de cada actuador y la funcién que deben cumplir es de ‘switcheo’.

Para la valvula motorizada hay que tener en consideracion que los terminales
para abrir y cerrar reciben ambos 24Vdc, lo que delimita el tipo de transistor que se
debe emplear. El transistor PNP es el ideal, debido a que, el emisor se conecta a Vcc y
la carga se conecta en el colector recibiendo el voltaje Vcc, la base en cambio se
polariza con voltaje negativo; por este motivo es necesario colocar un transistor NPN ya
gue este recibe la sefal positiva desde el microcontrolador y la invierte para polarizar el
transistor PNP, esta configuracién también se conoce como High-side switch que se

muestra en la figura 42.
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Figura 42
High-side switch
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Nota. Tomado de baldengineer [Imagen], por (Lewis, 2019). CC BY 2.0

Para la valvula solenoide se emplea la misma técnica, mientras que para las
luces piloto los transistores operaran como switch como se muestra en la figura 43; por
lo que un tipo NPN se adapta mejor al requerimiento, ya que empieza a conducir
cuando se aplica un voltaje positivo a la base, el cual viene desde la salida del

microcontrolador.
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Figura 43
Transistor NPN como interruptor

NPN switching output

Load

GND

Nota. Tomado de Wika [Imagen], por (Reiser, 2011). CC BY 2.0

Debido a la presencia de los actuadores, se puede generar ruido en las sefales
electrénicas, por lo que es necesario aislar el circuito de los actuadores con las sefales
gue vienen desde el controlador.

Aprovechando que todos los transistores que reciben la sefial desde los ESP32
son tipo NPN se puede implementar facilmente un opto-transistor en el circuito
electronico para la valvula motorizada, la valvula solenoide y las luces piloto, ya que
solo se reemplaza el transistor NPN por el opto-transistor.

A la entrada del opto-transistor se conecta la sefial que proviene desde el
microcontrolador con una resistencia para limitar la corriente que llega al diodo emisor,
mientras que en la salida se conectan los terminales del colector y emisor del transistor

dependiendo la configuracién electrénica deseada, como se muestra en la figura 44.
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Figura 44

Configuracion electrénica del opto-transistor
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Nota. A la izquierda se puede observar el opto-transistor con configuraciéon no inversora,

mientras que a la derecha con configuracion inversora.

Para dimensionar los valores de los elementos electronicos del circuito “High-
side switch” se debe tener en consideracion la carga que se desea controlar, para esto
se toma en cuenta la carga de mayor consumo de amperaje que es la valvula solenoide
con 1.25A de corriente y 24Vdc de alimentacion.

La carga se conecta entre el colector del transistor y GND; por tanto, la corriente
de colector I, debe ser mayor o igual a 1.25A. Indagando en los elementos electronicos
gue pueden cumplir el requerimiento, se encontré que el TIP32C tipo PNP satisface con
la necesidad, ya que su corriente I es de maximo 3A y admite un voltaje méximo de

100Vdc. Como se observa en la figura 45.
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Figura 45

Caracteristicas principales del TIP32C

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS (T¢ = 25°C)
VALUE
SYMBOL PARAMETER TIP31 | TIP31A | TIP31B [ TIP31C | UNIT
TIP32 | TIP32A | TIP32B |TIP32C
Veao Collector to base voltage (I = 0) 40 60 80 100
Viceo Collector to emitter voltage (lg = 0) 40 60 80 100 vV
Veso Emitter to base voltage (Ic=0) 5
le Collector current 3
lcm Collector peak current (t, < 5mS) 5 A
lg Base current 1

Nota. Las caracteristicas del TIP32C completas se pueden observar en el apartado de

anexos (Anexo A4).

Para dimensionar la resistencia de la base del transistor Rz, que se muestra en
la figura 47, se debe considerar la corriente de la base minima Iz que se requiere para
gue circule corriente entre el emisor y colector. Haciendo uso de las siguientes formulas,

se puede hallar el valor de resistencia necesario.

I
]B—_C

" s (19

Donde hgi es la ganancia del transistor que va de 10 a 75 unidades.

1.254

Vee

RB=I_ (14)
B

24Vdc

Ry = ——— = 1.4KQ
B~ 16.7mA

Seleccionando un valor de resistencia menor, para asegurar que la corriente sea
suficiente para saturar el transistor, se elige el valor estandar de 1KQ, lo cual produce

una corriente superior a 16.7mA como se puede observar a continuacion:
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Vce
Iy = Ry (15)

_ 24Vdc
B~ 1.4K0

=17.1mA

Para el dimensionamiento de las resistencias RL2 y RD, figura 47, se
consideraron las especificaciones del Opto-transistor PC817, que se seleccion6 en base
al voltaje maximo que admite, la corriente I del transistor y la corriente maxima que
puede circular en el diodo emisor.

Para RL2 se selecciona una resistencia estandar de 10KQ y se comprueba que
la corriente no supere el valor maximo proporcionado en la hoja de datos que se puede

observar en la figura 46.

Figura 46

Caracteristicas técnicas principales del PC817

CHARACTERISTIC SYMBOL RATING UNIT

Forward Current ' Ir 50 mA
Input Reverse Voltage ' Wz 6 v

Power Dissipation Pp 70 mW

Collector Power Disstpation Pe 130 mW

Collector Current ‘ I 50 mA
Qutput :

Collector-Emitter Voltage Vemg 80 v

Emitter-Collector Voltage Veeg § v

Nota. Las caracteristicas técnicas completas del PC817, se pueden observar en el

apartado de anexos (Anexo A5).

Recurriendo a la férmula, se obtiene que la corriente I es:

Por lo tanto, cumple con las especificaciones técnicas del Opto-transistor.
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Para dimensionar la resistencia RD, se considera la corriente maxima que
admite y el voltaje con el que se alimenta.

Dado que la sefal eléctrica del diodo emisor proviene desde el microcontrolador,
se considera el voltaje de 3.3Vdc; y seleccionando un valor de resistencia estandar para
la proteccion del diodo de 330Q), se procede a calcular el valor de corriente que circulara
por el elemento, comprobando que no supere el valor maximo dado por el fabricante
para I, figura 46.

e 3.3Vdc
F= 330

= 10mA

Con este valor calculado, se comprueba que la seleccion de la resistencia es
valida y su valor no supera la corriente maxima de 50mA.

En la figura 47 se puede observar el disefio del circuito para el accionamiento de
las valvulas.

Figura 47

Circuito "High-side switch" para las valvulas

VCC 24V

Fi N
VCC 3.3V RL2
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IE2dEE

K E
PC817
[ RL

Debido al bajo consumo de corriente de las luces piloto (20mA), no es necesario

afadir un transistor con mayor capacidad de corriente como en el caso de las valvulas;
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conectando directamente al transistor de salida del PC817, figura 48, se puede
conseguir su control sin ningan problema ya que la corriente maxima I es de 50mA

como se observo anteriormente.

Figura 48

Circuito para control de las luces piloto

VGC 24V

VCC 3.3V

LED1
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La figura 49 muestran el circuito para el control de la valvula motorizada y la

valvula solenoide.
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Figura 49

Circuito para las valvulas
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Nota. Las conexiones de color rojo y negro corresponden a la alimentacion de 24V'y
GND respectivamente, mientras que las de color azul corresponden a la valvula

motorizada y en verde para la valvula solenoide.

El circuito para la activacién de las luces piloto con el transistor del

optoacoplador se presenta en la figura 50.



Figura 50

Circuito luces piloto
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Nota. Las conexiones de purpura corresponden a la sefial para la activacion de las

luces desde el microcontrolador.

También es necesario aislar la sefial PWM que ingresa al driver para el control

del motor agitador. El médulo se alimenta a 5Vdc, por tanto, se requiere reducir el

voltaje de alimentacion de los actuadores de 24Vdc. Para esto se recurre a un médulo

reductor de voltaje step-down denominado también como convertidor buck que se

encuentra en el mercado local en una versién que soporta un volate de entrada hasta

30Vdc y la salida se puede regular hasta de 0Vdc a 25Vdc con una corriente de 3A, el

cual se muestra en la figura 51.

A continuacion, se detalla sus especificaciones:

Tipo: Buck, Step-Down
Voltaje de entrada: 8vdc a 34Vdc

Voltaje de salida: 1.25Vdc a 32Vdc
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e Corriente de salida ajustable: 5A maximo

e Eficiencia: 96%

Figura 51

Convertidor reductor de voltaje
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Nota. Tomado de Robot [Imagen], por (Robot, 2021). CC BY 2.0

Implementando un circuito con un opto-transistor en configuracion no inversora
para enviar la sefal al driver que controla el motor, se tiene el esquema que se muestra
en la figura 52. Los terminales PWM_MICRO corresponden a la sefial que sale del
microcontrolador y GND respectivamente, mientras que los terminales PWM_DRIVER
corresponden a la alimentacion de 5Vdc desde el convertidor buck, la sefial PWM que

va al driver y GND del circuito de 24Vdc.
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Figura 52

Aislamiento de la sefial PWM con optoacoplador
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El dimensionamiento de las resistencias R1 y R2, se realiz6 bajo el mismo
criterio empleado para calcular los elementos para el circuito de las valvulas.
Comprobando de no superar el valor de 50mA en I, se calcula la corriente, con la

diferencia que el voltaje de alimentacion del transistor es de 5vdc.

Para la entrada del Opto-transistor se debe cumplir con la corriente I del diodo

emisor:

Iz = — = 10mA

Por lo que la resistencia estandar de 330Q) se ajusta de manera adecuada al
requerimiento.

Implementando el circuito para las valvulas, las luces piloto y el aislamiento de la
sefial PWM del motor en una sola PCB se obtiene la placa para todos los actuadores a

24Vdc, que se puede observar en el apartado de anexos (Anexo A6).

La figura 53 muestra la PCB generada en el software Proteus que se

implementara de forma fisica.
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Figura 53

Placa electronica para los actuadores de 24Vdc

Nota. El circuito para el aislamiento del PWM esta separado del circuito de los demas
actuadores, sin embargo, la entrada de todos los opto-transistores comparten GND de

los microcontroladores.

Adicionalmente a los actuadores también se implementara un ventilador para
enfriar los elementos electrdénicos que pueden incrementar su temperatura como
transistores, Triac también los microcontroladores ESP32 y la Raspberry Pi 4.

El ventilador adquirido posee una potencia de 35W, se seleccion6 el mas
adecuado en base a su tamafio y voltaje de alimentacion.

Con el disefio de la placa electronica para los actuadores, la seleccion del driver
para el motor, del convertidor buck y del ventilador, se procede a realizar un esquema

con todos los elementos como se indica en la figura 54.
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Figura 54

Circuito eléctrico de control de 24Vdc
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Nota. El ventilador se conecta de forma directa a la alimentacién de 24Vdc.

Un aspecto bastante importante que se debe considerar, al tener todos los
elementos que se conectaran a 24Vdc, es el elemento de mando y proteccién contra

corto circuito. Para esto se suman las corrientes de todos los elementos.

16
It = Iy + Iym + Iys + Liegr + lieaz + lyent (16)

Iy = 6.25+0.083 + 1.25+0.02 + 0.02 + 1.5 =9.124
Icga = Iy * 1.25 = 11.44
Partiendo de este valor se selecciona la fuente de alimentacion de 24Vdc que
abastezca con la corriente suficiente para todo el circuito. En el mercado se encuentran

fuentes de 24Vdc con valores de corriente de 5A, 10A, y 15A, por lo que se seleccion6
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la fuente de 15A. Esta fuente se conecta a 110V con tierra fisica como se visualiza en la

figura 55.

Figura 55

Conexion fuente 24Vdc y breaker
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Nota. La fuente tiene que conectarse con linea y neutro en 110V en los terminales

especificos.

3.6.4. Circuito de control para los microcontroladores secundarios

En el circuito para los microcontroladores secundarios se disefian las
conexiones necesarias para su alimentacién. En la hoja de datos del ESP32 se observa
gue su alimentacion es de 5Vdc y dependiendo que funciones se realicen, puede tener
un consumo de hasta 0.4A, por lo que se opta una fuente de 5Vdc a 2A para los dos
ESP32.

Adicionalmente, en este circuito se realizaran las conexiones para los
transductores de presion. Estos transductores emiten una sefial de corriente de 4mA a
20mA y se alimentan desde 9Vdc hasta 32Vdc; por tanto, se requiere otra fuente de

alimentacion ya que no se puede emplear la de los actuadores por el ruido que se



117

generaria en el circuito de los microcontroladores, asi que se selecciona una fuente de
24Vdc a 800mA. Al conversor de corriente a voltaje seleccionado ingresara la sefial de
corriente del transductor y a la salida tendra una sefial de voltaje analégico dependiendo
del valor de energizacion, como se alimenta con 3.3Vdc desde el ESP32 se tendra una
salida de OVdc a 3.3Vdc.

Teniendo en consideracion lo previamente mencionado, se procede a realizar el
esquema eléctrico para los microcontroladores y transductores de presion esto se ilustra
en la figura 56.

Figura 56

Circuito eléctrico microcontroladores y transductores de presion
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Titulo:
CIRCUITO ELECTRICO DE CONTROL

Nota. F_M corresponde a fuente microcontroladores y F_PT a fuente transductores de

presion.
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3.6.5. Circuito de control para el controlador central

El controlador central, la Raspberry Pi 4, se encargara de leer todos los
sensores ademas de las otras funciones software que debe cumplir. Para esto es
necesario tener los esquemas de conexion. La lectura de los sensores de temperatura
se realizara a través del modulo acondicionador MAX6675 mediante comunicacion SPI,
este médulo tiene 5 terminales de conexion, 2 de alimentacion y 3 de sefial. El voltaje
gue admite es de 3.3Vdc por lo que se puede emplear los GPIO de la Raspberry Pi 4.
De igual forma el médulo acondicionador para la lectura del peso admite 3.3Vdc y
emplea comunicacion 12C.

Para la lectura de los sensores de presion se emplea un conversor analogo-
digital, el que se seleccion6 es el ADS1115 que se alimenta a 3.3Vdc y posee 16 bits de
resolucion, a este médulo se pueden conectar hasta 4 entradas analdgicas y transmitir
los datos al maestro mediante comunicacion 12C.

Adicionalmente se realizara la conexion de la pantalla tactil que permitira el
control y monitoreo del proceso local, esta se conecta a la Raspberry Pi 4, mediante bus
DSl y alimentandola a 5vVdc desde los GPIO.

La alimentacion del controlador central se realizara con la fuente de 5Vdc a 3.1A
gue viene incluida en la tarjeta Raspberry Pi 4. En la figura 57 se puede observar el

circuito.
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Figura 57

Circuito eléctrico controlador central
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Nota. EI GND de la Raspberry Pi 4 tiene que ser conmutado al GND de los

microcontroladores secundarios para leer correctamente los datos de los transductores

de presion.

Las fuentes de alimentacion para los circuitos de control se alimentan a 110Vac
y son 4 en total: fuente para los actuadores a 24Vdc, fuente para los
microcontroladores, fuente para los transductores de presién y la fuente de la Raspberry
Pi 4. Se selecciona un breaker para las fuentes y también para el sistema de

refrigeracion que incorpora el sistema para la condensacion de los gases, el cual tiene

un consumo de 3A.
Ip =Ip_g+ Ip_p + Ip_pr + Ip_g + Loy 17)

It =154 +2A+0.84+ 3.14A+ 34 = 23.84

Icp—con = 23.84 % 1.25 = 29.754
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Por tanto, se selecciona un breaker de 30 A que opera a 110Vac y actualizando
el esquema de potencia con la conexion del breaker y las fuentes queda la conexion
gue se muestra en la figura 58.

Figura 58

Circuito de potencia y fuentes de control
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Nota. La alimentacion total del sistema es bifasica a 4 hilos, con lineas R-S neutro y

tierra.

3.7. Disefio del algoritmo de control para el reactor térmico
3.7.1. Obtencién del modelo de la planta

En la identificacién de procesos se tiene por fin obtener un modelo dinadmico de
dicha planta con datos experimentales, esto se lleva a cabo después de haber
establecido todo el disefio y poder hacer las primeras pruebas en la planta. Entonces se
procede a realizar una recoleccion de datos de entradas y salidas que se envian al

proceso, los datos de entradas seran el valor en % de potencia que se envia hacia la
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resistencia y los datos de salida son las temperaturas en °C que seria como reacciona
el sistema a su entrada. Estos datos se los toma cada 500 ms o también pueden ser
tomados cada segundo, ya que el proceso por definicién lento.

Los datos obtenidos se ingresan a Matlab para poder tener un modelo
aproximado a la planta real en la figura 59 se muestra la gréfica de la entrada y la salida
del proceso.

Figura 59

Entrada y salida para el reactor
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Nota. Estos datos fueron obtenidos de la planta fisica con algunas perturbaciones

aplicadas

Con estos datos ya en Matlab se utiliza la herramienta System Identification, que
sirve para aproximar modelos de plantas con una entrada y una salida como se muestra

en la figura 60; ademas se obtiene una funcion de transferencia que se muestra en la
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figura 61. El porcentaje de aproximacion a la planta fisica es de 93.23% este porcentaje
permite aceptar este modelo, porque solo con que sea mayor a un 70% se considera
una buena aproximacion. Para aproximar el modelo se selecciona un sistema de primer
orden, esta accién es la mas importante y depende del conocimiento previo que se tiene
sobre la planta; en este caso como es un proceso de temperatura entonces un sistema
de primer orden es el mas apropiado. (Castafio, 2019)

Figura 60

Aproximacion de la planta

4 Model Output: y1 - i X

File Options Style Channel Experiment Help

450 Measured and simulated model output

Best Fits
400 - 1 |P1D: 93.23

350 1
300 - 1
250 1
200 - 1
150 1
100 1

50 1

O L I 1
0 0.5 1 1.5 2

Time %10%

Nota. Modelo obtenido con la aplicacion de Matlab



Figura 61

Funcién de transferencia

>> P1D
P1D =
Process model with transfer function:
Kp
G(s) = —————————- * exp (-Td*s)
1+Tpl*s

Kp = 7.4817
Tpl = 3328.7
Td = 15

Name: P1D
Parameterization:
'P1D"

Number of free coefficients: 3

Use "getpvec", "getcov" for parameters and their uncertainties.

Status:

Estimated using PROCEST on time domain data "mydata".
Fit to estimation data: 92.72%

FPE: 98.52, MSE: 98.5

Ecuacion que describe el modelo de la planta.

7.4817 x e~ 158

G(s) =17 332875

3.7.2. Controlador PID

Existen diferentes métodos para poder realizar la sintonizacion de un PID, el

mas conocido es la curva de reaccion propuesta por Ziegler-Nichols, que también se
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(18)

pueden utilizar en disefios de controladores digitales y para esto se toma como punto de

partida la ecuacion de un controlador PID analogo.

Diagrama de bloque en lazo cerrado con la planta obtenida se muestra en la

figura 62.
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Figura 62

Diagrama de Bloques

P ]
e ‘@ o 2 el | 3372;21 1 "@
Planta D
Nota. En este diagrama de bloques se encuentra la planta G(s) con su respectivo
retardo, el controlador esta en tiempo discreto y todo el sistema tiene un tiempo de
muestreo de 0.5 segundos.
Se detalla la ecuaciéon de un PID anélogo para poder partir a la ecuacion en
diferencias de un PID discreto que es el que sera implementado en la simulacién.
k. (t de(t
u(t) = kee(t) + —Cf e(t)dt + k.t4 de(®) (19)
T; 0 dt
Conociendo los valores de los siguientes parametros:
k, = ke (20)
K = e (21)
l Ti
ky = k.Tq (22)

El modelo de un controlador PID discreto se detalla a continuacion con una
ecuacion de diferencias por discretizacion, reemplazando la parte derivativa por la

diferencia de dos puntos y la parte integral mediante la sumatoria trapezoidal.
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u(k) = qoe(k) + que(k — 1) + gye(k —2) +u(k — 1) (23)

Donde:
T d Tkl kd ( 24)
k.[1+— =k, +—+—
o C[ ton Tt T
T ZTd Tkl de ( 25)
—k [1—— — ==k, ——+—
g c > l+ T p T

(26)

Después de obtener la ecuacion en diferencias y teniendo los pardmetros

d0, 91, 92 €n funcion de la constante proporcional, integral y derivativa. Se procede a

utilizar el PID-tuner herramienta de Matlab para poder sintonizar el PID como se

muestra en la figura 63, dicha herramienta entrega las constantes k,,.k;, k, con las que

ya se puede poner en servicio el lazo de control.

Figura 63

Disefo del Controlador PID

e

Ph::D Type: PID ~ oy & Siower Respomse Time (seconds) . Faster % (9832 3 ] E -
- Time = =
Form: parallel  ~ -3 09 =
Aggressive Transient Behavior RoBust ~
[} I = [} Add Plot ~ Reset Show Export
k. |Pect (@) Options & Design  Parametsrs -
PLANT CONTROLLER DESIGN TUNING TOOLS RESULTS =
§  Step Plot: Reference tracking
|3
&
©
'8 Step Plot: Reference tracking
12
Tuned response
______ — — -Baseline response
Controller Parameters
Tuned Baseline
Kp 0.90869 0.19275
& Ki 0.00036292 0.00010344
Er Kd 356048 n/a
E 1] n/a n/a
I Performance and Robustness
[ Tuned Baseline
| Rise time 1.03e+03 seconds 3.03e+03 seconds
H Settling time 3.25e+03 seconds 1.05e+04 seconds
Overshoat 211% 6%
Peak 1.02 1.06
i i . D 0. . Al .
0 2000 400 Gain margin 21.9dB @ 0.201 rad/s 47.7 dB @ 0.105 rad/s 12000 14000

Phase margin
[closed-loop stability

90 deg @ 0.00203 rad/s 73.8 deg @ 0.000535 r...

Stable

Stable
P = 0.8087, Ki = 0.0003629, Kd = 35.6

Nota. Aqui se muestran las constantes sintonizadas y las recomendadas por el Software

Matlab
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La curva base es representada por las lineas entre cortadas y la disefiada es
representada por la linea continua, como se puede observar los tiempos son menores
en la disefiada ya que se escoge que el controlador sea rapido y robusto obteniendo asi
un tiempo de establecimiento de 55 minutos, lo cual es muy satisfactorio porque el
proceso que se esta operando es lento.

Cada constante del PID hace algo en especifico en el sistema, la constante k,,
modifica el pardmetro de control en forma proporcional al error, la k; mueve el
parametro de control a una velocidad proporcional a la desviacion del error en cuanto a
la constante k; modifica el parametro de control en forma proporcional a la velocidad de
cambio de la desviacion del error.

3.7.3. Controlador ON/OFF

Se toma en cuenta el analisis de este tipo de control porque responde muy bien
para procesos lentos, y la mayoria de los controladores de temperatura funcionan con
un simple control on/off o por ciclo integral. Teniendo en cuenta el elemento de control
final, en este proyecto no presentaria ningun problema que se produzcan cambios

rapidos de conmutacién ya que el dispositivo es de conmutacion rapida.

3.7.4. Simulacion

Se presentan la respuesta del sistema implementando el controlador PID
discreto disefiado anteriormente, teniendo en cuenta que un simple PID no actta bien
con un proceso lento, ya que, no toma en cuenta el tiempo muerto que tiene el sistema.

En la figura 64 se visualiza la respuesta del sistema ante un Set-Point de 200°C
se observa que el tiempo de subida y el tiempo de asentamiento es muy grande y por lo
tanto demora para llegar a dicho Set-Point, el parametro de control se envia a su
maxima capacidad que seria el 100% de potencia que se le puede entregar a la carga,

una vez que llega al valor deseado, el sistema tiene un pequefio sobre impulso pero al
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final el error tiende a cero que es el objetivo a cumplir en cualquier sistema en lazo

cerrado.

Figura 64

Simulacién

Ready Sample based T=11000.000

Nota. Graficas obtenidas del software Simulink

3.8. Disefno del interfaz humano maquina

El sistema cuenta con un HMI en el cual se podra monitorear el proceso
automatico al establecer los Set-Point del algoritmo de control, pero también tendra una
pantalla de accionamiento manual en la cual se podra verificar el correcto
funcionamiento de los actuadores y la medicién de los sensores.
3.8.1. Estructura del HMI
En la figura 65 se presenta un esquema con la estructura del HMI, al iniciar el sistema,
lo primero que se visualizara en la pantalla es la seleccion de modo y desde este

apartado se puede seleccionar acceder al modo manual y modo automaético.



Figura 65

Estructura del HMI

PANTALLA MODO

MANUAL
TOLVA REACTOR
PESO MOTOR
PRESION

PANTALLA DE
SELECCION DE

PANTALLA DE CONFIGURACION
MODO AUTOMATICO

SET-POINT SET-POINT
TOLVAY PESOY RESUMEN
REACTOR PRESION
PANTALLA MODO
AUTOMATICO
GRAFICAS GRAFICA
PROCESO TEMPERATURA PESO

Nota. Un mapa que especifica la ubicacion de cada pantalla.

3.8.2. Pantalla de seleccion de modo

Al iniciar el sistema, la primera pantalla que se presenta es de seleccién de
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modo de trabajo, en donde se elige mediante dos botones si se desea arrancar con el

modo manual o con el modo automatico y también tiene un botén para apagar el

sistema, esto se puede visualizar en la figura 66.
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Figura 66

Pantalla modo de operacién

MODO DE OPERACION 9,

MODO MANUAL MODO AUTOMATICO

Nota. En este modo se presentan tres botones para direccionar a uno u otro modo y

para apagar el sistema.

3.8.3. Pantalla modo manual

En la pantalla del modo manual como se muestra en la figura 67, se presenta un
menu lateral con el cual se puede abrir las diferentes ventanas para controlar los
actuadores y ver la sefial de los sensores y también se ubica en la parte inferior un
botén para regresar a la pantalla de seleccion de modo de trabajo. Con el boton
“TOLVA” se muestra la ventana en donde se puede modificar la potencia que se
entrega a la resistencia eléctrica a través de un deslizador en la parte izquierda,
mientras que en la parte derecha se visualiza la temperatura del sensor que esta
vinculado directamente a la resistencia, de la misma forma esta desarrollada la ventana

‘REACTOR".
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En la ventana “MOTOR” se puede modificar el valor PWM entregado al motor y
se puede visualizar la velocidad con la que gira el eje.

En la ventana “PESQO” se observa la medicion del peso en el reactor, también se
puede elegir el porcentaje de apertura de la valvula que alimenta el reactor con un
deslizador.

En la ventana “PRESION” se puede monitorear el valor de los dos transmisores

de presion y se puede activar la electrovalvula mediante un boton.

Figura 67

Pantalla modo manual

MANUAL MODE

RESISTENCIA ELECTRICA TOLVA TEMPERATURA TOLVA
REACTOR
PESO
MOTOR

PRESION

Potencia %

Temperatura *C

Nota. Se presenta cada actuador con su respectivo sensor.

3.8.4. Pantalla de configuracién del modo automatico
Al seleccionar el modo automatico se presentara una pantalla de configuracion

en la cual se estableceran los Set-Point de las variables del proceso como la
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temperatura de la tolva, temperatura del reactor, peso y presion, como se puede

visualizar en la figura 68.

Figura 68

Configuraciéon modo automético

AUTOMATIC MODE SETUP

SET POINT TEMPERATURA TOLVA

SET POINT TEMPERATURA REACTOR

V'
v

Nota. Pantalla de ajuste donde se insertan los pardmetros de operacion.

3.8.5. Pantalla modo automatico

En la pantalla modo automatico se mostrard la vista general del proceso, esto se
puede visualizar en la figura 69, de forma similar al modo manual, con el menu lateral se
podra desplazar entra las ventanas de las gréficas y del proceso. En las gréaficas se
muestran las variables que se requieren controlar para poder observar su evolucién con
el tiempo, dado que, las graficas son en tiempo real, con una libreria externa que

permite montarla sobre un lienzo PyQt5.
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Figura 69
Pantalla principal modo automatico

VISTA GENERAL

Presioni: [ |

SRS Temp. Tolva: [ |

N —

l? ) Sl Vélvula2: [

vaivata 1: ] [[( ' (G Presionz [ |

Temp. Reactor: [ |
sp: [

)

Nota. Aqui se muestran todos los datos en tiempo real de cada actuador y sensor esto

permite tener una visualizacion general de todo el proceso.

El disefio de las pantallas se realiz6 con el software QT Designer, el cual posee
las herramientas necesarias para insertar los elementos que se podrén visualizar en el
HMI, tales como los campos de texto, pulsadores, deslizadores y otros elementos para
el ingreso de datos. Los colores fueron seleccionados para que no canse a la vista del
operador y que resalten con el texto y los demas elementos presentes en cada pantalla.

El HMI esta pensado para que sea facil e intuitivo de manipular, las pantallas
contienen paneles laterales que facilitan el desplazamiento entre las pantallas y éstas a
su vez contienen graficos, botones y textos de los elementos fisicos que se estan

controlando.
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3.9. Disefo de la pagina web para la supervisién de los datos (loT)

Para la visualizacion de los datos del proceso con I0oT en una interfaz web se
puede hacer de dos formas generales. La primera forma es adquirir los servicios de
alguna empresa proveedora de servidores en la nube y alojar en el servidor la
informacion que se visualizara en la pagina web, adicionalmente se debe tener
conocimiento de programacién en lenguajes como http, Php, JavaScript, entre otros. La
otra opcion es emplear una plataforma de 10T que tiene las herramientas necesarias
para realizar la comunicacion con dispositivos conectados a una red internet con
distintos protocolos y también ofrecen elementos de gréficos que facilitan la
visualizacion de los datos.

En la actualidad existe una gran cantidad de plataformas loT, plataformas
pagadas y otras open-source, las plataformas pagadas ofrecen una gran cantidad de
herramientas, posibilidad de conectar multiples dispositivos y gran cantidad de
almacenamiento con analisis de datos estadistico, lo cual sirve para empresas
industriales grandes con fines de lucro. Las plataformas open-source ofrecen los
mismos servicios, pero de manera limitada, ya que se pueden conectar pocos
dispositivos, la cantidad de almacenamiento es menor y no posee analisis de datos
estadistico de la informacidon que se aloja en sus servidores; sin embargo, se adapta
mejor a la necesidad del sistema ya que no se manejaran grandes cantidades de
informacion a comparacion a una empresa y no se conectaran multiples dispositivos.

Se opta por usar la plataforma Thingsboar.io para disefiar e implementar todo el
sistema 0T, ya que permite conectarse a través del protocolo MQTT y ademas su
configuracion es sencilla; también ofrece un modo demo para tiempo ilimitado.

3.9.1. Conexion al broker MQTT
La plataforma Thingsboar.io permite la comunicacién con los dispositivos

mediante protocolo CoAP, MQTT y HTTP. Debido a que la red de comunicacion del
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sistema esta basada en el protocolo MQTT, se empleara este mismo medio para enviar
los datos a la plataforma Thingsboard por la facilidad de implementacion.
El primer paso es crear una cuenta ingresando a:

“https://demo.thingsboard.io/login”, como se observa en la figura 70.

Figura 70

Inicio de sesion en Thingsboard

%ThingsBoard

Log in to see ThingsBoard in action.

G Iniciar sesion con Google
0 Iniciar sesion con Facebook
Q Iniciar sesién con Github

‘ Iniciar sesién con Apple

Nota. Se puede iniciar sesion a través de las diferentes formas que se visualizan en la

figura.

Dentro de la pagina se encuentra un panel lateral, en la seccién “dispositivos” se
agrega un nuevo dispositivo, se le da un nombre y sin cambiar la configuracién por

defecto, se da en “agregar”, como se muestra en la figura 71.



Figura 71

Creacion de nuevo dispositivo

F@ThmgsBoald

Agregar nuevo dispositivo
A Principal

¢-) Cadenas de Reglas @ Detalles del dispositivo

a4 Clientes Nombre

reactor]
B Activos
[0 Dispositivos Etiqueta
m Perfiles de dispositivo
{£} OTAupdates @ Seleccionar un perfil existente default

IR Vistas de entidad

O Crear un nuevo perfil de dispositivo
& Instancias de Borde

[ Es gateway

f'i\'\ Gestion de bordes

B¢ Bibloteca de Widgets Neserineitn
B Paneles

@) Registro Auditoria

Nota. Se debe dejar el recuadro “es gateway” vacio.

Siguiente: Credenciales

Caneelar m
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Una vez creado, se podra visualizar el dispositivo “reactor” en la lista de todos

los elementos disponibles, figura 72, y es necesario dar click en el recuadro “Publico”

para que los datos se puedan ver dentro del panel grafico que se desarrollara

posteriormente, de otra forma solo se visualizaran los elementos graficos, pero sin los

datos recibidos al dispositivo.

Figura 72

Configuracion del dispositivo creado

Mombre Perfil de dispositivo Etiqueta Cliente Publico
reactor default Public
ggi’g‘-ng Charging port gﬁglgmer D
ggzrg‘mg Charging port gsggmer O
ggn%g?lﬁ’ Air Quality Sensor I:‘

Es gateway

o o o

S & & &
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Al agregar un nuevo dispositivo, se creara un token de acceso que es necesario
para que los datos se transmitan al dispositivo creado. Para obtenerlo se da click en

“reactor” y posteriormente en “Copiar access token” como se visualiza en la figura 73.

Figura 73

Obtencion del "Access token"

reactor

Detalles del dispositivo

< Detalles Afributos Ultima telemetria Alarmas Eventos Relaclomee >

Open details page Hacer dispositivo publico Asignar a cliente
Gestionar credenciales Eliminar dispositivo

a Copiar ID a Copiar access token

default

Etiqueta

I RnreRi s  Access token del dispositivo copiado al portapapeles

Nota. Se puede afadir etiqueta del dispositivo agregado de ser necesario.

Con el “Access token” conocido se procede a crear un cliente MQTT para enviar
los datos al dispositivo creado dentro de la plataforma. El cliente debe tener la siguiente
configuracién de conexion:

o Username = Access token
e password =" (no se usa, se deja vacio)

e broker = demo.thingsboard.io

e Puerto: 8333
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El tema al que se publicaran los datos ya viene dado por la pagina de

Thingsboard y se muestra de la siguiente forma:
e vl/devices/mel/telemetry

A diferencia de un broker MQTT convencional que permite crear multiples topics
para recibir la informacioén, dentro de la plataforma se utiliza tnicamente un tema
general y los datos de las distintas variables se enviaran como un solo mensaje bajo
formato JSON para facilitar el intercambio de informacién mediante la serializacion y
deserializacién de los datos, estos deben contener un cadena de caracteres que
representa el nombre de la variable seguido por el valor numérico o booleano de la
variable. A continuacion, se muestra el mensaje en formato JSON para enviar el valor
de temperatura de la tolva, temperatura del reactor, presion del reactor, presion de la
columna de reflujo, peso y revoluciones por minuto respectivamente.

o  "[\"tmp_tiv\":\"60\" \"tmp_reac\"\"110\"\"pres_reac\":\"14.71\" \"pres_ref\":\"14

78\" \"peso\":\"O\" \"rpm\":\"40\"}"
Al enviar el mensaje al dispositivo “reactor” enseguida se podra visualizar en la pagina

los datos que llegan como se observa en la figura 74.
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Figura 74

Recepcion de datos desde el cliente MQTT

reactor

Detalles del dispositivo

4 Detalles Atributos Ultima telemetria Alarmas Eventos Relacl®
Ultima telemetria Q
D Hora de Ultima actualizacién Clave 4 Valor i
O 2022-01-2415:44:25 pres_ref 14.68
D 2022-01-2415:45:21 rpm 10
O 2022-01-2415:40:16 tmp_reac 110
D 2022-01-2415:40:16 tmp_tlv 60
terns per page: 10 v -8of8

Nota. Aqui se muestran todos los datos en tiempo real de las variables que llegan a la

plataforma.

3.9.2. Creacion de la Dashboard

A seleccionar cada variable, aparece la opcion de “agregar a widget” y se podra
seleccionar entre diferentes estilos de indicadores graficos para que se muestren los
valores de las variables. Para los valores de temperatura se emplea un indicador digital
vertical como se muestra en la figura 75, para mostrar el valor del peso se usara un
indicador semicircular, como en la figura 76, mientras que para los valores de presion y
velocidad del agitador se empleara otro indicador semicircular, pero con disefio distinto

como se puede ver en la figura 77.
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Figura 75

Indicador digital para la temperatura
Hu AgregaralPanel X

Digital gauges Widget de Sistema ~

Paquete actual

Nota. El rango que viene por defecto se puede cambiar al igual que los colores del

indicador.

Figura 76

Indicador digital para el peso

Paquete actual Digital gauges Widget de Sistema ~ B35 AgregaralPanel X

_
D
c
C

-l
A
a
=

Nota. Al configurar el indicador se puede afiadir texto para describir la variable que esta

mostrando que sera el peso.

Figura 77

Indicador digital para la presién y rpm

Pagquete actual Digital gauges Widget de Sistema v B3 Agregar al Panel b

Nota. Se puede configurar el widget para cambiar su aspecto, rangos numéricos y los

nombres que se muestras.
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Una vez configurados todos los indicadores se podra visualizar de mejor manera
los valores para cada variable segun el rango maximo y minimo que puede alcanzar.
También se ubicaron dentro del panel principal para que se puedan observar facilimente
todos los elementos dentro de la pagina web. La figura 78 muestra el disefio final de la

pagina con todos los indicadores del proceso.

Figura 78

Disefio final de la pagina loT

- Reactor Pirolsis loT Reactor Prolsis T~ G reactor (D Tiemporeal-imo(s) 2minutos. & G 2%

Reactor Pirolisis loT

A TEMPERATURA
PRESION REACTOR PRESION COLUMNA REF

AGITADOR

Q\\\\\\\\\Ill#/////%
§¥4000

Nota. La visualizacion de la pagina varia en dispositivos moviles ya que se adapta a las

dimensiones de la pantalla.

3.9.3. Funciones

La funcion principal de la pagina web es aplicar internet de las cosas en el
proceso de pirdlisis para poder monitorear las variables del sistema desde cualquier
equipo que disponga conexion a internet y acceso a un navegador web.

Los valores del proceso se pueden observar en tiempo real mientras se envian
datos desde la Raspberry Pi 4 a la plataforma y también se pueden visualizar datos de
la gréfica de temperatura de proceso previos hasta un maximo de 30 dias, como se

muestra en la figura 79.



Figura 79

Historico de datos de temperatura

10 horas

@ 12 horas

1 dia
7 dias

30 dias

Promedio

15 minutos

Browser Time (UTC-05:00)

Cancelar

6000

Nota. Los valores de datos histdricos van desde 1 segundo hasta 30 dias.
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Adicionalmente se puede seleccionar un rango de tiempo especifico en el cual

visualizar las gréficas. La figura 67 muestra como se configura esta opcion.
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Figura 80

Datos histéricos en un rango especifico de tiempo

- Reactor Pirolisis loT Reactor Pirolisis loT v [ reactor @ Historico - desde 2022-01-24 17:50:57 hasta 2022-01-24 20:3536 ¥

Reactor Pirolisis loT

O Ultimos(s)
Bl (® Periodo de tiempo

'~ TEMPERATURA

[924/01/2022 17:50
(2 24/01/2022 © 20:35

O Interval

tmp_tiv Promedio
TEMP. REACTOR

134.00
00 0 0 23

Browser Time (UTC-05:00)

tmp_reac Cancelar " 6000
tmp_tiv

Nota. Se puede seleccionar la zona horaria dependiendo la ubicacion en que se

encuentra.

Adicionalmente a la visualizacion de las variables del sistema en la pagina web,
el concepto de 10T comprende también avisos o notificaciones del proceso sin
necesidad de estar pendiente a los datos en tiempo real. Para esto se recurre a servicio
de mensajeria e-mail que permitird enviar mensajes a correos electrénicos de datos
especificos sobre el proceso. Para que el mensaje llegue como notificacion, el
dispositivo debe estar configurado con el correo electrénico al que se enviaré la
informacion.

Esta funcion se implementa en el controlador central empleando SMTP que es
un protocolo simple de transferencia de correos mediante las librerias disponibles para

Python para facilitar el proceso.
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Capitulo IV
4. Implementacién del sistema SCADA
4.1. Programacién de la unidad de control

En esta seccion se tiene como objetivo explicar los elementos usados para
implementar la programacion de las tarjetas controladoras. Se utiliza el lenguaje de
programacion C para programar las dos tarjetas microcontroladoras, puesto que, este
lenguaje es el méas adecuado para tener accion directa con la parte fisica, es decir, todo
el hardware del sistema. Para la parte de la Raspberry Pi 4, el cual es un
microprocesador se utiliza el lenguaje Python que tiene la caracteristica de ser
multiparadigma.

4.1.1. Implementacién para el cliente uno y dos

Para programar estos dos clientes “ESP32” se usan tres librerias especificas la
primera es “Wifi.h” la cual permite establecer una conexién inalambrica con cualquier
router fisico que este a su alcance siempre y cuando se ingrese la contrasefia de la red,
la segunda libreria es “PubSubClient.h” que sirve para establecer comunicacién con el
broker “Mosquitto” el cual utiliza el protocolo de comunicacion “MQTT”, la tercera es
“‘ESPE32TimerlInterrupt.h” que ofrece la facilidad de manejar “Timers”, es decir,
interrupcién por hardware para asi poder implementar codigo sin retrasos, ya que, la
funcién de los “Timers” es ejecutar tareas cada que se cumpla el tiempo establecido
pero mientras eso ocurre, el programa principal se sigue ejecutando.

Para poder usar la placa ESP32 es necesario conocer la distribucion de sus
pines y cuales estan disponibles para la aplicacion que se requiere, aunque se puede
definir las propiedades de los terminales mediante software, existen pines asignados
por defecto que solo sirven para funciones especificas. Tomando en cuenta esta
aclaracion en la tabla 16 se muestran los pines del cliente uno utilizados y sobre que

elemento de control final ejerceran accion.
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Tabla 16

GIPIO utilizados en cliente uno

Pin Fisico ESP32 Descripcion
GIPIO 18 Envia la sefial de PWM hacia el circuito de activacion
para luego enviar la sefial al puente H
Lee la sefal digital del enconder, se usa como una
GIPIO 5 . -,
interrupcién por hardware.
GIPIO 17 Lee la sefal o!el Botgn de paro, usando una
configuracién Pull-Down.
GIPIO 23 Lee la senal contraria al Botén de paro, usando una

configuracion Pull-Down
Envia la sefial de activacién hacia el circuito
GIPIO 19 acondicionador para luego pasar a encender o apagar
la luz piloto verde.
Envia la sefial de activacién hacia el circuito
GIPIO 26 acondicionador para luego pasar a encender o apagar
la luz piloto roja.
Envia la sefial de activacion hacia el circuito
GIPIO 32 acondicionar para encender o apagar el pin que
permite abrir la valvula motorizada
Envia la sefial de activacion hacia el circuito
GIPIO 33 acondicionador para encender o apagar el pin que
permite cerrar la valvula motorizada.
Envia la sefial de activacion hacia el circuito
GIPIO 25 acondicionador para activar o desactivar la
electrovalvula On/Off.
Nota. Descripcion de los pines fisicos utilizados para el cliente uno.

Para la implementacién de la programaciéon se usan los RTOS que significa
sistema operativo en tiempo real. Es muy necesario, teniendo en cuenta que se
necesita ejecutar varias tareas con retardos minimos, como es mantener la conexion
Wi-Fi, conectarse al broker para la comunicacion con el servidor y ejecutar el algoritmo
para activar la salida hacia los actuadores. Entonces un RTOS tiene la capacidad de
ejecutar tareas de forma paralela pero siempre y cuando el microcontrolador usado lo
admita, el ESP32 es una placa con unas caracteristicas altas, la mas relevante es que

su procesador posee dos nucleos lo cual permite hacer un buen uso de los RTOS. Las
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tareas que se ejecutaran en el primer nucleo seran, conexion Wi-Fi, y establecer la
comunicacion con el broker para poder administrar bien los mensajes que llegan hacia
el ESP32, el segundo nucleo ejecutara las lineas de codigo para los actuadores; es
decir, en este nlcleo se usan todos los pines declarados en la tabla 10. La figura 81
muestra un diagrama de flujo de la implementacion de la programacién para este primer

cliente.

Figura 81

Diagrama de flujo para el cliente Uno y Dos

Conectarse a una

Inicio - .
red inalambrica

¢ Conecatado
ala Red?

Establecer conexion
con el Broker

¢ Existe
omunicacion’,

Si

Tarea 1 ot .
Administra los mensajes que

se reciben del broker y se
envian hacia él.

Envia las sefiales hacia los
actuadores

Datos

¢ Existe
omunicacion’,

Nota. Explicacion gréafica de la programacion para los dos clientes ESP32
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Para la conexion al broker Mosquitto previamente instalado en la Raspberry Pi 4
se puede realizar mediante un usuario y una contrasefia que se configuraran primero en
los archivos donde esta instalado el Broker Mosquitto, también se puede establecer
conexion solo con la direccion IP del servidor que en este caso seria la direccién IP de
la Raspberry Pi 4, en esta aplicacion se utiliza la direccion IP del servidor que
previamente debe estar dentro del ESP32 para establecer conexion.

Configuracién que se necesita en el cliente tres para establecer comunicacion
con el broker se muestra en la figura 82.

Figura 82

Configuracion cliente tres

jef __init_ (self, srv_addres, prt):
self.server_address = srv_addres

self.port prt

self.lisTopSn = ["planta/reactor/Temp", "planta/tolva/Temp2", "planta/reactor/Mass", "planta/reactor/Presl",

"planta/reflujo/Pres2”, "planta/reactor/rpm"]

self.lisTopAct = ["planta/tolva/val_Pro", "planta/tolva/res_elec", "planta/reactor/resi_elec",
"planta/reactor/motor", "planta/reactor/val_alv"]

self.clt_HMI = mqtt.Client()

self.clt_HMI.on_connect = self.WhenConnect

lef WhenConnect(self, client, userdata, flags, rc):
if rc == @:

servid

self.clt_HMI.subscribe(

[(self.lisTopSn[@], @), (self.lisTopSn[1], @), (self.lisTopSn[2], @), (self.lisTopSn[3], @),
(self.lisTopsn[4], @), (self.lisTopsn[5], ©)])

def connectar(self):
logging.info("Se ha conectado al servidor")
self.clt_HMI.connect(self.server_address, port=self.port)

self.clt_HMI.loop_start()

desconectar(self):

logging.info("Se ha desconectado del serivdor")
self.clt_HMI.disconnect()
self.clt_HMI.loop_stop()

>f publicar(self, valor, pos):

self.clt_HMI.publish(self.lisTopAct[pos], valor)

if name__ == "__main__":

objMqtt = cmnc_server(“127.0.0.1", 1883)
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Para este cliente se define la IP local porque el broker Mosquitto se esta
ejecutando en la misma Raspberry Pi 4 (maestro), ademas que se puede visualizar
cdmo se definen los topics dentro del cédigo.

El cliente uno y dos (esclavos) tienen la misma configuracion para establecer
conexién con el broker, los parametros requeridos se muestran en la figura 83.
Figura 83

Establecer pardmetros

//variables para establecer conexion

const char* ssid = "ESPE";//"Carlos";//"Depar"; //PSmart 201

const char* password = "";//"+-+/adgjl--++";//"12345678";//
const char* mgttServer = "10.2.129.73";//"192.168.43.167";//
const int mgttPort = 1883;

Para la programacion del cliente dos, se utiliza el mismo diagrama de flujo de la
figura 81, este cliente se usa para activar las dos resistencias eléctricas que se tienen
en la planta. Aqui se utilizan interrupciones por software y por hardware, ya que, se
necesita leer el cruce por cero de la onda sinusoidal a 110Vac o 220Vac, con ello se
puede sincronizar el disparo que se realiza con un tiempo establecido cada vez que la
onda cruce por cero. Este tiempo se obtiene dividiendo la frecuencia de la red para dos,
lo que resulta 8.333 ms, es decir, que puede escoger un tiempo desde 0 hasta 8.333 ms
para disparar el Triac, que dejara pasar una porcion de la onda sinusoidal de entrada.

En la tabla 17 se muestra los GIPIOS utilizados para este cliente.



Tabla 17

GIPIO utilizados en cliente dos

Pin Fisico ESP32

Descripcion

GIPIO 23

GIPIO 21

GIPIO 22

GIPIO 19

GIPIO 18

Lee la sefal de alto cada vez que la onda cruza por
cero, este pin se lo configura como una interrupciéon
por hardware.

Envia una sefial de alto hacia el Triac del reactor
con lo cual se activara y dejara pasar la Procién de
la onda.

Envia una sefal de alto hacia el Triac de la tolva
con lo cual se activara y dejara pasar la Procion de
la onda.

Lee la sefal del Botén de paro, usando una
configuracion Pull-Down.

Lee la sefal contraria al Botdn de paro, usando una
configuracién Pull-Down.

Nota. Descripcion de los pines fisicos utilizados para el cliente dos

4.1.2. Implementacién dentro de la Raspberry Pi 4

Para usar este microprocesador primero se instala el sistema operativo

“Raspbian” el cual es una distribucién Linux basado en Debian, después de ello se

instala la libreria PyQt5 que ayudara con la ejecucion grafica del HMI, dentro del

programa principal se corre el HMI y ahi mismo se utiliza el concepto de hilos para
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poder correr tareas paralelas al hilo principal. El hilo principal se encargara de ejecutar

toda la gestion gréfica y los eventos que ocurren dentro de la pantalla, el hilo secundario

se encarga de ejecutar el programa para leer todos los sensores que se tienen

presentes en la planta y a su vez implementar el algoritmo de control.

También se podr visualizar los datos en tiempo real y sus respectivas graficas,

esto se realiza mediante la libreria “PyQtGraph”, la cual permite crear lienzos sobre un

Widget vacio y ahi poder incrustar la grafica de los datos respecto al tiempo.
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En cuanto a la lectura de datos se establece un periodo de muestro de 500ms;

es decir, que cada 0.5 segundo se tomard lectura nuevamente de todos los sensores

presente en el proceso, la Raspberry Pi 4 solo cuenta con pines de I/O digitales y otros

pines dedicados para comunicacién como es 12C, SPl y UART.

Hay que tener en cuenta la numeracion de los pines de la Raspberry Pi 4 existen

dos tipos, la numeracion de los pines que se encuentran fisicamente en la placa, se

conoce como “Board” y la numeracion de los pines BCM, esto se muestra de una forma

gréfica en la figura 84.

Figura 84

GIPIO de la Raspberry Pl 4

Nota. Tomado de ChitoRaspberryPi [Imagen], por (Avalos, 2017). CC BY 2.0

Raspber
Pinout

3v3 Power
BCM 2 (spa)
BCM 3 (scy

3v3 Power
BCM 10 (mosi

BCM 9 isc
BCM 11 ¢

BCM 0 p_sp)

BCM 5

BCM 6

BCM 13 (pwm1)
BCM 19 miso)
BCM 26

5v Power

5v Power
Ground

BCM 14 (txp)
BCM 15 (rxp)
BCM 18 (pwmo)
Ground

BCM 23

BCM 24
Ground

BCM 25

BCM 8 (cen)
BCM 7 (cen
BCM 1 up_sc)
Ground

BCM 12 (pwmo)
Ground

BCM 16

BCM 20 (mosn
BCM 21 iscx)
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Entonces en el proceso se tienen diferentes sensores, pero para todos se usan
acondicionadores; por lo tanto, para leer dichos sensores se implementa interfaces de

comunicacion; en la tabla 18 se muestran los pines utilizados y una breve descripcion.

Tabla 18

BCM Utilizados

Pin BCM Descripcion

Estos pines se usan para leer el médulo HX711 que
utiliza la comunicacion serial 12C
Estos pines se usan para leer los datos del ADS1115
BCM 2, BCM 3 gue utiliza la comunicacion 12C y se pueden leer
hasta 4 sefiales analogicas.

Pines para leer el médulo max6675 que ayuda a la
lectura de la termocupla tipo k que esta en el reactor,
esto se hace mediante comunicacion SPI.
Permite leer el otro médulo max6675 para la
termocupla de la tolva.

Nota. Descripcion de los pines usados en el cliente 3

BCM 5, BCM 6

BCM 22, BCM 17, BCM
27

BCM 8, BCM 11, BCM 9

El c4digo implementado para la lectura de datos se explica con un diagrama de
flujo en la figura 85, este algoritmo se implementa en un hilo secundario dentro del
programa principal donde se ejecuta el HMI y aqui mismo se introduce el algoritmo de

control para mantener la temperatura al Set-Point establecido.



Figura 85
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Diagrama de flujo para la lectura de datos

Define los pines
BCM

Inicio

Define funciones
para leer cada
sensor

Inicia loop con el
tiempo de muestreo

establecido
No

Sefial para
detener el Loop,

Datos

Recibe datos y los envia a la Si
nube mediante el protocolo
MQTT

Fin

Nota. Describe el proceso de lectura de los sensores y a su vez el envio de datos hacia

la nube mediante el protocolo MQTT.

4.2. Implementacion de algoritmos de control para el reactor térmico

Para proceder con la operacién del reactor, se utiliza rampas de calentamiento,

es decir, que por un tiempo se envia 100% de potencia a la resistencia eléctrica y

cuando transcurre un tiempo establecido se envia 0% de potencia; esto se realiza por la

siguiente razén: se necesita una velocidad constante de calentamiento, con ello se
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puede establecer que la temperatura tenga un aumento gradual sin generar sobre
impulso debido a la inercia del calor.

Una vez que la temperatura esté a 10°C de diferencia de llegar al Set-Point se
activa el algoritmo de control, este valor ya se establecié con diferentes pruebas. Para la
implementacién del PID discreto se estableci6 la siguiente ecuacién, donde u(k) es el
pardmetro de control; es decir, el valor de salida del controlador y el que ingresa a la
planta teniendo claro que este valor hay que saturarlo; en otras palabras, si envia un
valor mayor a 100 se mantenga en 100 y si envia un valor menor que cero se establecer
la variable en cero, ya que de 0-100 es lo que recibiria el elemento de control final para
poder activar la resistencia. Se utilizan las muestras del error actual y dos muestras
anteriores al error actual entonces esos datos se guardan en el algoritmo y se van
actualizando mientras el tiempo transcurre. Las constantes qq, q1,q, Se explicaron en el
capitulo anterior; para esta implementacion solo se debe obtener el valor final de cada
constante y establecerlas en el algoritmo de control.

u(k) = qoe(k) + gqre(k — 1) + qze(k — 2) + u(k — 1) (27)

Considerando que para procesos lentos un controlador on/off funciona de
manera eficiente, se opta por implementar este tipo de control; se establece enviar el
paradmetro de control a cero cuando la temperatura iguale en valor a el Set-Point, y se
determina enviar un valor de activacion a la mitad de la potencia, esto ocurrird cuando
exista una diferencia de 4°C entre la temperatura y el Set-Point.

4.3. Implementacién del HMI para el monitoreo y control del proceso

En el capitulo anterior se realiz6 el disefio del HMI de la parte graficay la
estructura de las pantallas, pero se requiere que se programen para que tengan la
funcionalidad requerida. La ventaja de haber realizado el disefio de las pantallas en el
software QtDesigner es que se puede convertir en un archivo de Python para

posteriormente agregar las funciones del HMI en un IDE de programacién. Para cada
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pantalla se generan dos archivos, un archivo con extensién “.ui’ y el archivo convertido
a Python con extension “.py”, y se tiene 5 pantallas: pantalla de carga, pantalla
seleccién de modo, pantalla modo manual, pantalla de configuracién del modo
automatico y pantalla modo automatico. Adicionalmente se crea un archivo “main.py”
gue tendrd la programacion principal del HMI haciendo uso de las librerias de PyQt5 y
un archivo “Ul_Functions” que contiene unas funciones para dar animacion a las
pantallas. También es necesario convertir el archivo de iconos que se usan en el HMI
con extension “.qrc” a un archivo de Python. La figura 86 indica todos los archivos

creados para el HMI.

Figura 86

Archivos creados para el funcionamiento del HMI

>

& UI_Functic

Nota. Los archivos .py de cada pantalla deben estar en la misma carpeta del programa
principal “main.py”.

Dentro del programa principal “main.py” se crearan las clases para acceder a los
elementos de cada pantalla, como cuadros de texto, indicadores numéricos, sliders y

botones. En la figura 87 se muestran las clases del programa “main.py”.
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Figura 87

Clases del programa principal

Nota. La clase “cmnc_server” contiene la configuracion para la conexion al broker

MQTT.

Cada clase contiene un método de iniciacion y los métodos especificos para los
eventos propios de cada pantalla, como se muestra en la figura 88. Tomando como
ejemplo la pantalla de seleccion de modo, la cual contiene tres botones, un boton para
seleccionar la pantalla de modo manual, uno para ir al modo automatico y otro para salir
del programa, se deben incluir tres métodos que respondan a los eventos de pulsacion

de los botones.
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Figura 88

Métodos para la clase "ModeScreen"

manual(

go_avto_setupl(

cerrar (

Nota. EI nombre de cada bot6n se establecid dentro al realizar el disefio en QtDesigner

como por ejemplo “btn_manual’.

De la misma forma que se realiza para la clase de seleccién de modo, se ejecuta
en todas las clases, creando los métodos para cada evento que se tiene en las distintas
pantallas como pulsacion de botones, variacion de valores de los deslizadores y otros
elementos para ingreso de datos.

Con todos los eventos de las pantallas programados para su correcto
funcionamiento, se procede a ejecutar el programa dentro de la Raspberry Pi4y
visualizar el HMI en la pantalla Display LCD 7” comprobando el correcto funcionamiento

de los elementos en cada modo.
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En la figura 89 se puede observar la pantalla de modo automatico para el control

de la resistencia del reactor.

Figura 89

Pantalla modo manual para la resistencia del reactor

hﬁ_—_————————%

MANUAL MODE

RESISTENCIA ELECTRICA REACTOR

Nota. El slider de la potencia esta al 20%, lo que indica que la resistencia esta

consumiendo el 20% de su potencia nominal.

En la figura 90 se muestra la pantalla del modo manual para el monitoreo de los

transmisores de presiéon y el control de la valvula solenoide.
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Figura 90

Pantalla modo manual para control de la presion

MANUAL MODE

TOLVA PRESION REACTOR VALVULA DE ALIVIO

REACTOR Presion React. Presion Col. Ref.

MOTOR

PRESION

Nota. El indicador led sobre el icono de la valvula indica cuando la valvula esta abierta.

Al acceder al modo automatico, se visualiza el grafico con la vista general del

proceso y se presentan las variables con su respectivo Set-Point configurado, figura 91.

Figura 91

Pantalla modo automatico

VISTA GENERAL

PRRCESO o
ﬁ? Temp. Tolva: = Presionl: [14.61

sp: 5]
e
B

PRESION Vélvula 1:

Temp. Reactor: peso: [0.52

" I se 51
POT.




158

La figura 92 muestra la pantalla de las graficas de temperatura al estar en modo
automadtico, dichas gréficas a la temperatura del reactor y de la tolva en colores rojo y

negro respectivamente.

Figura 92

Graficas de temperatura

GRAFICAS TEMPERATURA

PROCESO

Dyeme.

En la figura 93 se puede visualizar la gréafica de los transmisores de presion
dentro del modo automatico, la presion del reactor se visualiza de color azul, mientras

gue la presion de la columna de reflujo de color verde.
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Figura 93

Graficas de presion

PROCESO

TEMP

PRESK

4.4. Aplicacion del 1oT para la supervision del proceso

Previamente se realiz6 el disefio del dashboard de la pagina web para aplicar
IoT al proceso y se realizé la configuracion de comunicacion para el envio de datos
mediante protocolo MQTT de tal forma de tener la plataforma lista el momento de iniciar
el proceso de pir6lisis y poder visualizar las variables en una pagina web.

Accediendo a la pagina “https://demo.thingsboard.io/dashboard/97872510-7d68-
1lec-b563-3701f12552b4?publicld=b2c78980-7d5b-11ec-b563-3701f12552b4” a través
de un navegador se podran monitorear las variables de temperatura, presion, pesoy
velocidad angular que intervienen en el proceso de pirdlisis.

El cliente MQTT envia los datos al broker de la pagina de Thingsboard y éstos

se visualizan en el dashboard como se muestra en la figura 94.
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Figura 94
Monitoreo del proceso de pirdlisis en la pagina web
PRESION REACTOR PRESION COLUMNA REF

Reactor Pirolisis loT

MBS

- Illl////‘/,//

AGITADOR

Nota. La presion del reactor se visualiza de color azul, mientras que la presién de la

columna de reflujo de color verde.

Al acceder a la pagina desde un dispositivo movil, los indicadores se adaptaran

a la pantalla mostrandose uno por uno, como se indica en la figura 95.

Figura 95
Pagina web desde un dispositivo mévil
® : {} @ demo.thingsboard.io/da () () @ demo.thingsboard.io/da
- Reactor Pirolisis loT
L Lo

B8  reactor pirolisis loT
- o ®

- Reactor Pirolisis loT
= Go o
Reactor Pirolisis loT
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200

@ demo.thingsboard.io/da
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La plataforma Thingsboard que se utilizé para implementar el seguimiento del
proceso de pirdlisis con 10T, es una version demo de tiempo ilimitado. Esto una ventaja,
ya gue, se podra hacer uso de la pagina en cualquier momento, sin necesidad de una
suscripcion pagada para acceder a sus servicios.

Dentro de la programacion de la Raspberry Pi 4, se afiadi6 la libreria “smtplib” y
“ssl” para poder enviar mensajes de correo electronico mediante protocolo SMTP de
forma segura.

La figura presenta 96 muestra la parte del cédigo implementado para enviar un
mensaje por correo, en donde “user” es el correo desde donde se envia el mensaje,
“password” es la contrasefia que permite acceder al correo, “destinatario” es el usuario
al que se enviara el mensaje y “mensaje” es el contenido que se enviara por correo
electronico, en este caso la advertencia que la temperatura ha excedido los 410°C; por
tanto el algoritmo accedera a esta funcién cuando la condicion se cumpla como
verdadera al comparar la temperatura del reactor con el valor mencionado

anteriormente.

Figura 96

Caodigo para enviar correos con Python

smtplib.SMTP_
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Capitulo V
5. Pruebas y resultados
5.1. Pruebas y resultados

En este capitulo se describen las diferentes pruebas que se realizaron a la
planta de pir6lisis para establecer su correcto funcionamiento y asi poder obtener
hidrocarburos liquidos y a su vez la validacion de la hipétesis que se refiere a mejorar el
funcionamiento del proceso y el seguimiento del estado de la planta mediante la
implementacién de un sistema SCADA.

Para realizar las pruebas se decide dividir el proceso por partes, la primera
prueba consiste en verificar el funcionamiento del sistema eléctrico y electronico, la
segunda se refiere a las pruebas realizadas a los sensores presentes en el proceso de
pirélisis y la tercera es referente a las pruebas realizadas desde el HMI verificando el
funcionamiento manual y automatico.

5.2. Sistema eléctrico y electrénico

Estas prueba se realizaron al implementar todos los dispositivos seleccionados
para la planta. El primer intento de arranque de la maquina no fue satisfactorio, debido a
gue, en la planta se presentaban cargas electrostaticas por los elementos eléctricos que
estan montados sobre su estructura metalica. Realizando diferentes mediciones de
voltajes entre la red eléctrica con respecto a su estructura metalica, se observo que
existia una diferencia de potencial entre linea y la maquina; por tanto, se opta aterrizar
la planta.

El segundo inconveniente que se presentd, cuando se intent6 arrancar la
maquina, fue el ruido electrénico, generados por los componentes de potencia que son
alimentados a 24Vdc. Como se conoce, el componente principal que genera ruido es la
bobina, la cual esta presente en la electrovalvula, motor y servo-valvula. El ruido afecta

a las tarjetas controladoras debido a la necesidad de conmutar los GND’s para
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mantener la misma referencia, la solucién a este problema se encontré implementando
optoacopladores para todas las sefiales de salida hacia la parte de potencia; con esta
modificacion en el circuito electronico se aisla la parte de potencia de 24Vdc con la de

control de 5 Vdc.

5.2.1. Pruebas en los elementos de control final de las resistencias

Como es de conocimiento, estas placas manejaran una corriente mayor a 10A
para cada resistencia, la cual es muy alta. La primera prueba realizada para el control
de las resistencias se hizo con médulos dimmers basados en el Triac BT24 con
corriente nominal de 24A,; sin embargo, los elementos de la placa no estaban disefiados
para disipar potencia elevada, por lo cual se decide disefar e implementar un circuito de
control de fase, y para la parte de potencia donde circulan cantidades de corrientes
considerables se opt6 por usar conductores de calibre 10.

Posteriormente, se verificd que el angulo de disparo sea el adecuado, esto se
realiza con el osciloscopio analizando la onda de entrada, la sefial de cruce por ceroy
su disparo.

En la figura 97 se muestra la sefial de cruce por cero de la red eléctrica que sirve
para sincronizar el disparo de los dos Triac que controlan las cargas resistivas. En el
microcontrolador se lee esta sefial en un pin de interrupcién como flanco ascendente,

esta sefial esta aislada con la parte de potencia por medio del opto-transistor 4N35.
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Figura 97

Cruce por cero

Después de detectar la interrupcion por hardware del cruce por cero, el
microcontrolador emite la sefial de disparo. Sabiendo que la onda completa de la red
eléctrica tiene un periodo de 16.67ms, y que el Triac se dispara en cada semiperiodo,
es decir, en 8.33ms, se programa el microcontrolador para que la sefal de activacion
del Triac esté dentro de este periodo de tiempo.

En el programa se realiza un mapeo para que el operador pueda enviar desde el
HMI el valor de potencia en porcentaje que estara consumiendo la carga, ya que, al ser
una carga resistiva, la forma de onda de corriente y voltaje son las mismas; por tanto, si
se envia el valor de 100%, el Triac dejara pasar toda la onda y su activacion sera a Oms
respecto a la deteccion del cruce por cero, como se muestra en la figura 98. De la
misma forma, si se envia el valor de 0% de potencia, el disparo ocurrird a los 8.33ms a
partir de la deteccion del cruce por cero, haciendo que la onda de salida se recorte por

completo, entregando a la carga un valor de OVac.
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Figura 98

Sefal de disparo y cruce por cero
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En la figura 99 se muestra el disparo del Triac al 1%, la sefial que sale del
microcontrolador se observa de color amarillo, mientras que la onda entregada a la
carga esta de color rojo. El valor minimo de disparo que se puede entregar a los Triac
es de 1% que corresponde a 2.2Vac, ya que, al enviar un valor menor, la onda de salida
se activa de forma incorrecta debido a la deteccion errénea del cruce por cero en su

flanco de subida.
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Figura 99

Disparo del Triac al 95% de la onda
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En la figura 100 se muestra el disparo del Triac para que la carga consuma el

40% de potencia.

Figura 100

Disparo del Triac al 40% de la onda
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En la figura 101 se muestra el disparo del Triac para entregar el 100% de

potencia a la carga, haciendo pasar la onda completa.
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Figura 101

Disparo del Triac 100% de la onda
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Como se observo en las figuras anteriores, se muestra el disparo de un solo
Triac, pero se requiere controlar dos cargas resistivas individualmente, por lo que se
afiade en el programa del microcontrolador la sefial para disparar otro tiristor.

La sefial de cruce por cero es la misma, ya que, ambas resistencias estan
conectadas a la red eléctrica y tienen la misma onda de referencia, lo que cambia es la
sefal para la activacion de cada Triac.

Como se visualiza en la figura 102, la sefial de disparo del segundo Triac se
encuentra desfasada de la sefal de salida del primer Triac, ya que éste posee un valor
de 20% y el primer Triac de 1%. De la misma forma que se realiz6 para el primer Triac,
se afiadio el mapeo para que reciba la sefial en porcentaje y posteriormente tratarla en

la programacion para enviar la sefial de disparo al Triac entre Oms y 8.33ms.
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Disparo del Triac 2 respecto a la onda de salida 1
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En la figura 103 se puede observar el disparo del segundo Triac al 50%, en
amarillo respecto a la onda roja, que representa la salida del primer Triac. Aqui se

puede evidenciar de mejor forma el desfase entre cada tiristor.
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Figura 103

Disparo del Triac 2 a media onda respecto a la onda de salida 1
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En la figura 104 se muestra el amperaje de la resistencia eléctrica del reactor al
enviar el valor de 100%, que es de 12.16A que corresponde a la corriente maxima que
consume la resistencia al hacer pasar la onda completa a la carga.

Figura 104

Amperaje de la resistencia del reactor al 100%
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En la figura 105 se muestra la corriente que consume la resistencia del reactor al

enviar el valor de 20% la cuél es de 1.68A.

Figura 105

Amperaje del reactor al 20%

5.3. Funcionamiento de los sensores presentes en la planta

Las primeras pruebas de medicion de temperatura con la Raspberry Pi 4,
realizadas con las termocuplas tipo K, adquiridas en el mercado nacional, presentaron
inconvenientes al leer las dos sefales simultdneamente, entregando el valor de “0” a
cualquier temperatura que se encuentre realmente. El inconveniente era debido a la
continuidad que presentaban el bulbo y el revestimiento metalico de las termocuplas
con el terminal negativo del sensor, que a su vez, al estar alojadas en el reactor y tolva,
ambos de material conductor, presentaban continuidad los terminales negativos de las
termocuplas con toda la maquina. Para corregir el problema, se opt6 por adquirir dos
termocuplas tipo K, importadas mismas que poseen aislamiento entre su cuerpo y

terminales.
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Con las termocuplas aisladas, se realizaron las pruebas de lectura de
temperatura en la Raspberry Pi 4 teniendo resultados satisfactorios. Se pudo leer la
temperatura real, la cual fue corroborada mediante un multimetro con sensor de
temperatura, comprobando que ambas mediciones son iguales.

Para evaluar la lectura de los sensores de presion, se tomd como base la
presion atmosférica de 14.7 PSI, con lo cual, se calibraron los médulos de conversién
de corriente a voltaje para tener una salida de 0Vdc a presion atmosférica, y 3.3Vdc con
el valor maximo de presion que puede leer el sensor. En la programacion se ejecuta el
mapeo de los valores de voltaje leidos con el ADC, teniendo en cuenta que la salida de
los transmisores de presion es lineal. También es importante considerar que, para
alimentar estos transductores se usé una fuente de 24Vdc independiente, ya que al
alimentarlos con la fuente de 24Vdc de los actuadores, se tenian errores en la lectura
de los datos debido al ruido que se genera en el circuito.

Lo ultimo que se evalué fueron las revoluciones por minuto que puede alcanzar
el motor. Las lecturas obtenidas del encoder acoplado al eje, fueron de 47 rpm con el
100% de PWM, comprobando de tal forma que la velocidad leida es la misma
proporcionada en la hoja de datos del motor.

5.4. Funcionamiento manual y automatico desde el HMI

Modo Manual

Una vez realizadas las pruebas individuales de los elementos para comprobar su
correcto funcionamiento, se procede a incorporar todos los sensores y actuadores al
sistema SCADA para poder realizar pruebas de funcionamiento de todo el conjunto.

Lo primero que se debe hacer es alimentar el circuito de control de los
microcontroladores y la Raspberry Pi 4, accionando el breaker bipolar que alimenta al
condensador y la fuente de 24Vdc. Una vez que se encienda la Raspberry Pi 4 y se

muestre el HMI en la pantalla, se acciona el breaker de los actuadores y por Gltimo se
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alimenta la parte de potencia activando el breaker que entrega energia a las
resistencias eléctricas. En la figura 106 se presenta una vista general del sistema, se
puede identificar el panel de control con el HMI, las luces piloto y el paro de emergencia
y el cajetin de breakers. El manual de operacién de la maquina se detalla en el apartado
de anexos (Anexo C5).

Figura 106

Planta en funcionamiento

Se comienza verificando el funcionamiento de la parte manual, visualizando el
calentamiento del reactor, en la figura 107 se puede ver la pantalla que muestra la
temperatura del reactor que esta en 314°C, debido a que, se hizo un calentamiento
previo y con ello también se puede verificar la corriente que se esta entregando en ese

momento a la carga que es de 3.14A, como se visualiza en la figura 108.
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Figura 107

Pantalla Modo manual - Reactor

Figura 108

Corriente entregada al reactor a un 30% de Potencia

En la figura 109 se muestra también el modo de operacién manual para el
reactor, que se encuentra en 245°C, es decir, recién comienza con el calentamiento y

en este momento esta en un 20% de potencia entregada a la carga.
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Figura 109

Calentamiento del reactor visualizado en el HMI

En la figura 110 se muestra la temperatura del reactor a 405°C; es decir, ya esta
en el punto maximo a donde debe de llegar y mantenerse hasta que se degrade todo el

material y obtener la mayor cantidad de producto.
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Figura 110

Temperatura del reactor a 405°C

En la figura 111 se muestra la pantalla de control manual para la presion, en
este caso se muestra el valor de la presiéon atmosférica y también su respectivo
actuador que se utiliza cuando hay un diferencial de presion mayor a 5 PSI, ya que esto
indica que hay una presion relativamente alta, la cual ocurre por los gases generados

en el interior del reactor y se debe de aliviarla con la valvula de escape.
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Figura 111

Pantalla manual para el control de presion

Modo Manual

Al salir del modo manual, se puede elegir el modo automatico desde la pantalla
de seleccion de modo de operaciéon. Cuando se selecciona el modo automatico primero
aparece la pantalla de configuracién de dicho modo, en donde se debera establecer los
valores del Set-Point para la temperatura del reactor y la tolva, también para el peso y la
presion.

Posteriormente a establecer los valores de Set-Point, se visualizara la pantalla
del modo automatico con la vista general del proceso, en donde se puede observar un
gréfico del reactor de pirdlisis con las variables de cada elemento, como se observa en
la figura 112. Para cada elemento se muestra un recuadro con el valor de variable que
esta midiendo, el valor del Set-Point y el valor de control para el actuador de cada

elemento.
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Para empezar el proceso en modo automatico se debe presionar el botdn verde
“START". En el caso del reactor se puede observar que el valor del Set-Point es de
300°C, la temperatura medida en ese instante es de 234°C y el valor de potencia que
esta consumiendo la resistencia del reactor es de 0% en ese instante.

Figura 112

Modo automatico - vista general

VISTA GENERAL

Presionl: [14.52]
PROCESS Temp. Tolva: -
sp: [B5] '

PRESION

Al presionar el boton “TEMP.” se visualizara la pantalla de gréaficas de
temperatura, como se observa en la figura 113, en donde se puede apreciar en rojo la

temperatura del reactor y en negro la temperatura de la tolva.
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Figura 113

Modo automaético - graficas temperatura

GRAFICAS TEMPERATURA

TwP.

PRESION

La figura 114 muestra las graficas de los transmisores de presion ubicados en el
reactor y en la columna de reflujo; en ese instante poseen una presion de 14.52 PSl y

14.7 PSI, respectivamente.
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Figura 114

Modo automaético - grafica presion

GRAFICA PRESION

PROCESO

TEMP

£>
PRESION

Al alcanzar el Set-Point de 400°C, la presién en el sistema empieza a
incrementar, debido a los gases generados por la degradacion del plastico, por lo que
se debe abrir la valvula del depésito para los liquidos obtenidos, y después de 30
minutos empieza a descender el producto generado hasta la finalizacion del proceso.

En la figura 115 se visualiza el producto obtenido durante la prueba manual.
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Figura 115

Producto obtenido en la prueba manual

En la figura 116 se muestra el producto obtenido en la prueba automatica. La
primera cantidad de producto generado, estuvo afectada por los residuos presentes en
la maquina, debido a la prueba anterior; por tal motivo se puede observar el envase de
mayor capacidad con un color mas obscuro; mientras que los envases pequefios
contienen liquido de mayor pureza que se obtuvieron en el tramo final del proceso de

pirdlisis.
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Figura 116

Producto obtenido en la prueba automatica

5.5. Funcionamiento del loT

Accediendo a la pagina web disefiada en Thingsboard, para monitorear las
variables del proceso de pirdlisis, se puede visualizar los diferentes indicadores y las
gréaficas. Los valores de temperatura, presion, peso y velocidad del motor presentados,
equivalen a los datos en tiempo real de la planta. También existe la posibilidad de
visualizar los datos histoéricos de la gréfica de temperatura (variable de interés) hasta
maximo 30 dias antes.

Las notificaciones de mensaje por correo electronico en los dispositivos
vinculados llegaran cuando la temperatura del reactor térmico exceda los 410°C. En la

figura 117 se puede observar la pagina web de la temperatura del reactor.
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Figura 117

Pagina web del proceso de pirdlisis
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Al haber excedido la temperatura de 410°C en el reactor, se enviara un mensaje
al correo notificando lo acontecido, figura 118, de tal forma que se puede estar alerta del

proceso en cualquier momento, sin importar que se esté observando el HMI o la

plataforma de IoT.

Figura 118

Notificacién por correo electrénico

(sin asunto) »

) Reactor Pirolisis

La temperatura ha excedido los 410°C

Gestionar notificaciones
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Segun (Diaz, 2016), para realizar un proceso de pir6lisis convencional, la
temperatura debe comprender entre 200°C a 700°C y las rampas de calentamiento con
las que se obtienen resultados satisfactorios varian entre 2.5°C/min, 5°C/min, 10°C/min
y 20°C/min, manteniendo dichos valores constantes durante el proceso. En las pruebas
realizadas emplea distintos materiales, entre ellos, polipropileno, el cual también se usa
para realizar las pruebas de la maqguina de pirdlisis.

Para validar la hipétesis planteada, se toma como referencia la velocidad de
calentamiento del reactor de 5°C/min, este dato permite mejorar el funcionamiento del
proceso de pirdlisis convencional al establecer la velocidad de calentamiento de
5°C/min de manera constante para obtener resultados satisfactorios. Este pardmetro se
logra alcanzar implementando correctamente el sistema SCADA con los dispositivos de
instrumentacion adecuados, con el algoritmo de control implementado en los
controladores y el seguimiento del estado de la planta a través del HMI y del 1oT.

Después de haber realizado las pruebas de funcionamiento en la parte
automatica se tomaron datos de temperatura en cada prueba, en total se realizaron 5
pruebas de calentamiento hasta lograr llegar al Set-Point establecido.

Segun (Calefio, 2020), se determina 4 ensayos para validar el rendimiento del
proceso de pirdlisis; por tanto, tomando como referencia este valor minimo de pruebas,
se considera adecuado el valor que se estableci6 para la validacion.

Las primeras 2 pruebas se realizaron sin materia prima y las restantes se
realizaron con materia prima obteniendo los datos que se muestran en la tabla 19, estos
datos son la velocidad de calentamiento que se tiene para cada prueba y con ellos se

pretende validar la hipotesis con el método estadistico t-Student.
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Tabla 19

Pruebas tomadas con su respectiva velocidad de calentamiento

Velocidad de calentamiento

Prueba N°
V[°C /min]
1 5.3
2 5.2
3 5.4
4 5.5
5 5.1

5.5.1. Definicion de la hipoétesis
Se describe la hip6tesis nula y la hipétesis alternativa segun la velocidad de
calentamiento del sistema.
H,:u < 5°C/min(Velocidad de calentamiento segun otras fuentes)
Hy:u > 5°C/min(Velocidad de calentamiento segun otras fuentes)
H, El sistema no ha mejorado porgue no cumple con la velocidad de
calentamiento mayor a la recomendada por otras fuentes.
H, El sistema cumple con la velocidad de calentamiento mayor a la
recomendada por otras fuentes.
5.5.2. Ejecucidn de célculos necesarios para el andlisis
Célculo de la desviacién estandar y promedio para los datos obtenidos.
Muestra
n=>5

Sumatoria de Velocidad de calentamiento V



185

ZV = 26.5

Céalculo de la media

X
xX= ZT (28)
oo 262
5
X =523
Calculo de la desviacién estandar, para ello se sigue la tabla 20.
Tabla 20
Datos para el célculo de la desviacion estandar
X; x; — X (x; — %)?
5.3 0.00 0.00
5.2 -0.1 0.01
5.4 0.1 0.01
5.5 0.2 0.04
5.1 —0.2 0.04
x; —X)?
= @
0.1
s? = e
s? = 0.025
s = v0.025
s = 0.15811

Para establecer la zona de rechazo de H,,
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Grados de libertad

g-l = numero de muestras — 1
g.l=5-1

g.l=4

Entonces con estos grados de libertad se puede encontrar el valor critico (t,)
para la prueba, este dato se encuentra en la tabla de distribucién t-Student de dos
colas; antes de buscar el dato hay que definir el nivel de significancia, que generalmente

se define como «= 0.05, lo que significa que se puede tolerar una diferencia del 5% en

los datos analizados.

tye = 3.50
Célculo de la prueba t-Student
_ S
sX = —
Vn (30)
_0.15811 0.07071
SX =—————=0U.
V5
X—p
t =
sx (31)
. 53-5
~0.07071
t =4.2426

Para rechazar o aceptar la hipétesis se verifica la siguiente comparacion:
t> tye Rechaza H,
t <ty Acepta H,,
En conclusion, se acepta la hipétesis alternativa ya que la t calculada es mayor

a la t, critica por lo tanto se rechaza la hipotesis nula. Analizando los datos de las
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pruebas realizadas, se afirma que el disefio e implementacion del sistema SCADA si
mejora el funcionamiento del proceso de pirdlisis ya que se acepta la hipotesis
alternativa. La velocidad de calentamiento que se obtuvo en cada prueba es una
variable de suma importancia para validar el resultado final, que es el hidrocarburo
liquido obtenido, lo cual se logra con los dispositivos de instrumentacion adecuados,
con los algoritmos de control implementados y el seguimiento de la planta, gracias al

HMI y al monitoreo de las variables del proceso por medio del l10T.



188

Capitulo VI
6. Conclusiones y recomendaciones

6.1. Conclusiones

e Se disefi6 e implementd un sistema SCADA en el proceso de conversion de residuos
plasticos de polipropileno en hidrocarburos liquidos por pirdlisis térmica empleando
técnicas de control para controlar las variables del sistema haciendo uso del internet
de las cosas para monitorear el proceso desde cualquier dispositivo con conexién a
internet.

¢ En base a la investigacion bibliogréafica realizada, se identificaron diferentes tipos de
pirdlisis: pirdlisis convencional, pir6lisis rapida y pirdlisis catalitica. En la pirdlisis
convencional, la temperatura puede variar entre 200°C a 700°C y las rampas de
calentamiento van desde 2.5°C/min hasta 20°C/min en un ambiente inerte libre de
oxigeno. La pirdlisis rapida mantiene el mismo rango de temperatura, pero con
rampas de calentamiento superiores a 20°C/min. La pirdlisis catalitica mantiene estas
condiciones de operacién; con la diferencia que se incluye un catalizador afiadiendo
otro elemento a la reaccion, como el hidrégeno, controlando el flujo de entrada de
este elemento al catalizador se puede obtener un producto con caracteristicas
guimicas especiales. El proyecto realizado corresponde a un proceso de pirdlisis
convencional, que se establecio con el disefio de los elementos de instrumentacién
del sistema.

¢ Se configur6 el sistema SCADA para el proceso de pirdlisis, estableciendo el Set-
Point de temperatura a 400°C con velocidad de calentamiento de 5°C/min,
obteniendo como resultado la generacion de hidrocarburos liquidos.

e Para el disefio del algoritmo de control, se identificé el modelo de la planta con los

datos obtenidos al poner en operacion la maquina en modo manual, posteriormente
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se empleo el software Matlab para ingresar los datos de temperatura leidos y con la
herramienta System Identification, se determind la funcion de transferencia del
sistema, la cual se ingreso6 dentro del toolbox PID-tuner para obtener las constantes
Kp, Kd y Ki, que se implementaron en la simulacion.

Debido a las condiciones fisicas de la planta, se observé que, por inercia el calor
generado por las resistencias eléctricas, puede seguir aumentando la temperatura
del reactor, 40°C mas después de cortar la alimentacioén, en virtud de lo cual, se
disefi6 un sistema utilizando rampas de calentamiento por ciclo integral (ON-OFF),
haciendo pasar a la carga la onda completa durante 1 minuto, entregando 220Vac, y
recortandola por completo durante 40 segundos, entregando a la carga OVac. La alta
frecuencia de conmutacion que puede requerir el control ON-OFF, no es problema,
ya que los tiristores admiten este modo de operacion.

En base a los requerimientos fisicos del proceso de pirdlisis, se selecciond para el
reactor térmico, una resistencia de 3800W, que permite alcanzar la temperatura de
400°C sin problemas, mientras que para la tolva se seleccion6 una resistencia de
1800W para controlar la temperatura en 130°C. La medicion de la temperatura se
realiza con termocuplas tipo K junto al médulo acondicionador Max6675, con esto se
puede leer los datos del sensor en la tarjeta controladora por medio de comunicacion
SPI. Para la lectura de la presion se seleccionaron dos transmisores de presion con
sefal de corriente, y para poder leer esta sefial en un microcontrolador, se opta por
un conversor de corriente a voltaje y un ADC del6 bits con comunicacion 12C. Se
selecciona una valvula de seguridad para aliviar la presién en el reactor, ésta ejecuta
a 24Vdc y se controla por medio de la placa electrénica disefiada. Estos dispositivos
seleccionados e implementados en el sistema son suficientes para poder realizar el

proceso de pir6lisis convencional.



190

e Se realiz6 el disefio para el ingreso de la materia prima al reactor desde la tolva,
seleccionando una vélvula motorizada que permite abrir de manera proporcional en
base a la medicion del peso que se realiza con una celda de carga de 20Kg v el
moddulo acondicionador HX711. También se disefi6 el sistema eléctrico para el
agitador, seleccionando el puente H IBT2 que cumple con las caracteristicas técnicas
eléctricas del motor de 150W y estableciendo el circuito necesario para acoplar las
sefiales de control del puente H.

e Debido a la carga electrostatica en el reactor de pir6lisis generada por los elementos
eléctricos presentes en la maquina, se conectod la estructura metalica a tierra, con
esto se asegura que no existan problemas con los elementos de control del sistema,
los cuales se aislaron con optoacopladores para evitar ruido en las sefiales
electrénicas.

e Para la implementacion del sistema SCADA se plante6 como controlador central una
Raspberry Pi 4, con esta tarjeta se pueden leer todos los sensores de la planta
mediante diferentes tipos de comunicacion serial, los cuales vienen dados por los
modulos acondicionadores, también ejecuté los algoritmos de control del sistema,
operd como servidor para la comunicacién con los microcontroladores secundarios y
pondra en marcha el HMI recurriendo a la libreria que permite implementar una
interfaz gréafica.

e Se disefi6 el HMI para que se pueda operar en modo manual, en donde se podran
activar los actuadores del sistema y visualizar los datos de los sensores y verificar su
estado de funcionamiento. También se puede operar en modo automatico
estableciendo el valor de Set-Point de temperatura del reactor y monitoreando los
datos de los sensores y las sefiales de control. Esto permite tener una supervision y

control adecuado de la planta.
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e Se desarrolldé una arquitectura de red inalambrica con conexién Wi-Fi para la
comunicacion de la Raspberry Pi 4 con los microcontroladores ESP32 por medio de
protocolo MQTT para transmitir datos de forma rapida, sencilla y sin pérdida de
informacion. La Raspberry Pi 4 se configur6 como servidor (maestro), mientras que
los ESP32 se configuran como esclavos y se conectan al servidor por medio de una
direccion IP, por lo que se requiere que estos dispositivos estén conectados a la
misma red, ya sea como red de area local o como red internet.

e Se implement6 el monitoreo del proceso de pirdlisis a través de la plataforma de loT
de Thingsboard.io, ésta permite visualizar las variables del sistema en tiempo real o
datos histéricos de hasta 30 dias anteriores. Cabe recalcar, que es una version demo
de tiempo ilimitado que permite el acceso desde cualquier dispositivo con conexion a

internet.

6.2. Recomendaciones

e Para implementar un tipo de pirélisis se recomienda analizar las variables que
influyen en el proceso y asi determinar la instrumentacion necesaria para cumplir con
los requerimientos.

e Al poner en operaciéon la maquina se recomienda tomar los datos obtenidos en
diferentes pruebas, de tal forma de poder analizar los distintos modelos que se
obtienen segun las caracteristicas en que se realizaron las pruebas.

e Se recomienda el estudio de algoritmos de control que se pueda implementar para
procesos lentos, de tal forma que se pueda comprobar su funcionamiento en la
planta analizando el liquido obtenido.

¢ Realizar pruebas de funcionamiento de cada dispositivo que permita corroborar que

es el adecuado para ser implementado en el sistema.
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Se recomienda implementar los dispositivos de instrumentacién necesarios para no
saturar de informacion al sistema, evitando insertar elemento que son irrelevantes en
el proceso.

Tener en consideracion que para implementar o modificar codigos de programacion
dentro de la Raspberry Pi 4, debe tener conocimientos en linux, Python, C++
dependiendo la necesidad.

El operador encargado de manipular el HMI debe de conocer las caracteristicas de
los elementos de instrumentacién presentes en la maquina para evitar posibles
dafos en los equipos.

Se recomienda usar comunicacion inalambrica, con el fin de evitar el cableado del
dispositivo de control central con los controladores externos.

Antes de energizar la maquina se debe verificar las conexiones de alimentacion,
comprobando que hay 220Vac en el breaker para la parte de potencia, 110Vac en el
breaker para los circuitos de control; y es muy importante asegurarse que la conexion
a tierra sea adecuada y que tenga un valor menor o igual a 0.1Vac para evitar
problemas con los controladores.

Al momento de iniciar el proceso, se debe evitar el contacto fisico con la maquina ya
gue la temperatura elevada puede ocasionar dafos al operador, solo se puede tener
contacto con el tablero de control.

Se debe tener en consideracion que la plataforma de IoT Thingsboard.io es una
version demo que solo permite mostrar datos hasta 30 dias atras.

Se recomienda terminar por completo el proceso una vez iniciado, para evitar que en
las operaciones siguientes se mezclen los residuos con el producto que se esta

obteniendo.



193

6.3. Trabajos futuros

Se plantea como estudio a futuro, una alternativa para el controlar la potencia en
las resistencias eléctricas, de tal forma que se pueda analizar su incidencia en las
variables de temperatura. También se propone estudio, disefio e implementacion de

algoritmos de control que ayuden con una mejor obtencién del hidrocarburo.
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